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W ostat nich la tach zwró co no uwag´ na fakt, ˝e na ucza nie fi zy ki 
w wie lu kra jach Êwia ta, w tym w Pol sce, stwa rza spe cy ficz ne pro ble my
– za uwa˝amy zwi´kszajàcy si´ brak za in te re so wa nia ucze niem si´
te go przed mio tu w szko le Êred niej, spa da licz ba uczniów, któ rzy fi zyk´
wy bie rajà ja ko przed miot stu diów wy˝szych i te ma tyk´ przysz∏ej 
ka rie ry za wo do wej. Po wszech nie pa nu je opi nia, ̋ e fi zy ka jest przed -
mio tem trud nym, ma∏o in te re sujàcym, wr´cz stre sujàcym. Je˝eli tak
jest rze czy wiÊcie (o czym Êwiadczà rów nie˝ wy ni ki ba daƒ dy dak -
tycz nych, np. mi´dzy na ro do wych ba daƒ RO SE (Re le van ce of Scien ce
Edu ca tion), to co na le˝y zro biç, aby t´ sy tu acj´ zmie niç? Jak zwi´kszyç
za in te re so wa nie uczniów fi zykà? 
Prób´ od po wie dzi na to py ta nie podj´li rów nie˝ re ali za to rzy pro jek tu
„Fi zy ka jest cie ka wa”, w ra mach któ re go po wsta∏o to opra co wa nie.

Ja ko Êro dek za rad czy na opi sanà sy tu acj´ w na ucza niu przed mio tów
Êcis∏ych, a w szcze gól noÊci fi zy ki, pro po nu je si´ najcz´Êciej zmian´
sys te mu edu ka cji, or ga ni za cji pra cy szko∏y, obo wiàzujàcych pro gra -
mów na ucza nia, czy pod staw pro gra mo wych, a tak˝e pod nie sie nie
ja koÊci po mo cy edu ka cyj nych oraz spo so bu oce ny i eg za mi no wa nia
uczniów. Jed nak˝e, na pod sta wie ana li zy wy ni ków ba daƒ dy dak -
tycz nych w tym za kre sie wy da je si´, ˝e oprócz tych, ww. istot nych
ele men tów, zmia na efek tyw noÊci ucze nia si´ fi zy ki mo˝e nastàpiç
rów nie˝, a mo˝e przede wszyst kim, przez wpro wa dze nie od po wied nich,
ak ty wi zujàcych me tod na ucza nia, w tym ba daw czych me tod ucze nia
si´, a w szcze gól noÊci me to dy Eks pe ry men tów Wspo ma ga nych
Kom pu te ro wo (EWK), o czym sta ra no si´ prze ko naç czy tel ni ków 
ni niej sze go po rad ni ka.

Jed nym z g∏ów nych prio ry te tów Ko mi sji Eu ro pej skiej w za kre sie roz wo ju
edu ka cji eu ro pej skiej jest obec nie wspie ra nie wszel kich ini cja tyw
pro mujàcych tzw. „li fe long le ar ning”, czy li „ucze nie si´ przez ca∏e
˝ycie”. Bo wiem, ucze nie si´ tyl ko w m∏odym wie ku (na wet do 
uzy ska nia stop nia ma gi stra) w tzw. spo∏eczeƒstwie wie dzy, 
nie wy star cza do za pew nie nia so bie pra cy w ciàgu nast´pnych oko∏o
40 lat (czy li do osiàgni´cia wie ku eme ry tal ne go). By za cho waç wi´c
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szans´ nadà˝ania za roz wo jem cy wi li za cyj nym, wszy scy, a w szcze gól -
noÊci na uczy cie le, po win ni sys te ma tycz nie si´ do kszta∏caç, a zdo bytà
wiedz´ i umiej´tnoÊci wy ko rzy sty waç w pro ce sie na ucza nia. W do bie
gwa∏tow ne go roz wo ju me tod i Êrod ków tech no lo gii in for ma cyj no -
-ko mu ni ka cyj nej (TIK), de cy dujàcej o cha rak te rze i roz wo ju na szej
cy wi li za cji jest to szcze gól nie wa˝ne. 

Bioràc to pod uwag´, przy wy ko rzy sta niu przy go to wa nych w ra mach
pro jek tu „Fi zy ka jest cie ka wa” Êrod ków i opro gra mo wa nia po sta no wio -
no zor ga ni zo waç spe cjal ne szko le nie do kszta∏cajàce dla na uczy cie li
fi zy ki, pod czas któ rych prze pro wa dzo ne zo stanà zaj´cia z za kre su
„Me to dy ki wy ko rzy sta nia EWK na lek cjach fi zy ki” Prze wi du je my,
˝e na uczy cie le fi zy ki nab´dà nast´pujàce umiej´tnoÊci:

• efek tyw ne go wy ko rzy sta nia naj now szych narz´dzi i me tod
tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nej (TIK) do edu ka cji 
przy rod ni czej, nie tyl ko w kla sie, ale i po za nià  (np. do ba da nia
ha∏asu, pro mie nio wa nia jo ni zujàce go, pro mie nio wa nia ul tra fio -
le to we go i in. w Êro do wi sku);

• w∏aÊci we go za sto so wa nia kom pu te rów do re ali za cji ce lów 
edu ka cyj nych na lek cjach fi zy ki oraz oce ny, czy za∏o˝one ce le
przed mio to we zo sta∏y osiàgni´te;

• pla no wa nia i two rze nia sce na riu szy lek cyj nych, pro jek tów 
ba daw czych prac, pre zen ta cji dla uczniów z wy ko rzy sta niem
tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nej;

• roz po zna wa nia po trzeb w za kre sie wy ko rzy sta nia Êrod ków EWK
przez dzie ci nie pe∏no spraw ne i majàce spe cjal ne po trze by 
edu ka cyj ne;

• demonstrowania po zy tyw nej po sta wy w za kre sie kszta∏ce nia 
i sa mo kszta∏ce nia w przysz∏oÊci z wy ko rzy sta niem me to dy EWK
za rów no przez na uczy cie li, jak i uczniów;

• do star cza nia na uczy cie lom, nie bioràcym udzia∏u w szko le niu,
przyk∏ado wych ma te ria∏ów edu ka cyj nych do za sto so wa nia 
w prak ty ce szkol nej z za kre su za sto so wa nia uni kal nych w Pol sce
Êrod ków i narz´dzi EWK w na ucza niu fi zy ki.

Ana li zujàc ró˝no rod ne, ak tu al nie dost´pne mo˝li woÊci wy ko rzy sta nia
TIK w na ucza niu szkol nym, war to przy to czyç wie le mó wiàce s∏owa
an giel skie go po ety, dra ma tur ga, ese isty, kry ty ka i fi lo zo fa, a tak˝e
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lau re ata na gro dy No bla z 1948 ro ku, Tho ma sa S. Elio ta: „Gdzie si´
po dzia∏a ta màdroÊç, którà zastàpi∏a wie dza. Gdzie si´ po dzia∏a ta
wie dza, którà zastàpi∏a in for ma cja.” 
Wy ko rzy stuj my wi´c w na ucza niu ta kie me to dy tech no lo gii in for -
ma cyj nej, któ re w opar ciu o uzy ska ne in for ma cje wy po sa˝ajà
uczniów nie tyl ko w wiedz´, ale i màdroÊç, a wów czas wspó∏cze sna
szko∏a b´dzie nie tyl ko no wo cze sna i przy ja zna, ale rów nie˝ 
sku tecz na.

1. WPROWADZENIE



Mot to:
Nie uwie rzysz, a˝ prze mie rzysz...
Przys∏owie lu do we

Fi zy ka jest na ukà eks pe ry men talnà. Ba da zda rze nia, zja wi ska 
i pro ce sy za chodzàce w ist niejàcym obiek tyw nie Êwie cie ma te rial -
nym. Kon takt ze Êwia tem rze czy wi stym jest w tej dzie dzi nie, po -
dob nie jak w in nych na ukach przy rod ni czych, pod stawà po zna nia.
Zgod noÊç teo rii opi sujàcych rze czy wi stoÊç przy rod niczà z wy ni ka mi
ob ser wa cji czy doÊwiad cze nia, jest osta tecz nym kry te rium praw dy.
Na wet naj pi´kniej sza kon struk cja lo gicz na mu si byç od rzu co na,
je˝eli eks pe ry ment nie po twier dzi prze wi dy waƒ teo re tycz nych! To
dzi´ki te mu kry te rium cz∏owiek uczy si´ sza cun ku dla praw i za sad,
któ re rzàdzà Êwia tem.

WÊród na uk przy rod ni czych fi zy ka zaj mu je miej sce wyjàtko we –
usi∏uje do trzeç do pier wot nych przy czyn, za da waç py ta nia naj bar -
dziej fun da men tal ne. Widzàc Êwiecàcà ˝arówk´ za da je my py ta nie:
dla cze go ˝arów ka Êwie ci? Od po wia da my: bo dru cik roz grza ny jest
do bia∏oÊci. Dla cze go? Bo p∏ynie przez nie go pràd elek trycz ny. A
je˝eli przez dru cik p∏ynie pràd to dla cze go si´ roz grze wa? Czym
w∏aÊci wie jest pràd? Mo˝emy te˝ od ra zu za daç in ne py ta nie: czy
S∏oƒce Êwie ci bo jest roz grza ne, po dob nie jak ˝arów ka? Wie my, ˝e
tak. A dla cze go S∏oƒce Êwie ci, prze cie˝ nie p∏ynie przez nie pràd
elek trycz ny? Ta kich py taƒ sta wia nych przez fi zy ków (i nie tyl ko przez
fi zy ków) mogà byç mi lio ny... 
Tak wi´c na ucza nie fi zy ki mo˝e pe∏niç dwo jakà rol´ w kszta∏to wa -
niu Êwia to poglàdu, po pierw sze – po ka zy waç na prawd´ sze ro kie
ho ry zon ty wie dzy, a po dru gie – po ma gaç w two rze niu jed no li te go
ob ra zu Êwia ta.

Pod sta wowà me todà ba dawczà fi zy ki sà ob ser wa cje i doÊwiad cze nia.
Na ogó∏ pro ces po znaw czy roz po czy na si´ od ob ser wa cji ja koÊcio -
wych, pod czas któ rych re je stru je my, od kry wa my no we zja wi sko.
Nast´pnie prze pro wa dza my doÊwiad cze nia, majàce na ce lu usta le -
nie zwiàzków przy czy no wych, jak i uzy ska nie in for ma cji iloÊcio wych.
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Na tej pod sta wie sta ra my si´ sfor mu∏owaç pra wa fi zy ki, któ re za pi -
su je my w po sta ci rów naƒ ma te ma tycz nych. To przejÊcie od ob ser -
wa cji do mo de lu ma te ma tycz ne go zna ne jest ja ko me to da in duk cji.

Jed nak umiej´tnoÊci po praw ne go wnio sko wa nia i do ko ny wa nia
uogól nieƒ nie za wsze wy star czajà do sa mo dziel ne go sfor mu∏owa nia
praw fi zy ki (teo rii fi zycz nych). Dzie je si´ tak po cz´Êci dla te go, ˝e pra wa
fi zy ki wy ra˝ajà zwiàzki iloÊcio we mi´dzy ró˝ny mi wiel koÊcia mi fi zycz -
ny mi. Nie wy star czy stwier dziç, ˝e jed na wiel koÊç fi zycz na za le˝y
od dru giej (sfor mu∏owa nie ja koÊcio we) ale trze ba po daç Êcis∏à 
re lacj´ mi´dzy ty mi wiel koÊcia mi w po sta ci rów na nia ma te ma tycz ne go,
a to wià˝e si´ za wsze z po mia ra mi okreÊlajàcy mi licz bo wo sto su nek
da nej wiel koÊci do przyj´tej jed nost ki. Po nad to, wszyst kie wiel koÊci
fi zycz ne muszà byç jed no znacz nie okreÊlo ne i zna jo moÊç tych de fi -
ni cji jest niezb´dna do sfor mu∏owa nia praw fi zy ki. Dla te go cz´sto
na uk´ roz po czy na si´  od po zna nia pew nej iloÊci de fi ni cji wiel koÊci
fi zycz nych, po któ rych wpro wa dza ne sà wy bra ne pra wa fi zycz ne.
W wi´kszoÊci przy pad ków pra wa te po prze dzo ne sà mo˝li wie pro stym
wy pro wa dze niem, któ re go ce lem jest pod kreÊle nie lo gicz nej struk -
tu ry wnio sko wa nia, a wi´c na uka po le ga na wy ciàga niu wnio sków 
z po zna nych uprzed nio praw. Ta me to da, w któ rej no we zja wi ska
i wy ni ki doÊwiad czeƒ prze wi du je my ja ko lo gicznà kon sekwencj´
po zna nych praw (teo rii) zna na jest ja ko me to da de duk cji.

Jed nak˝e cz∏owiek, od za ra nia dzie jów za wsze chcia∏ nie tyl ko wie dzieç
wi´cej, ze zwyk∏ej cie ka woÊci, ale tak˝e pragnà∏ wy ko rzy staç swà
wiedz´ w prak ty ce. To dzi´ki od kry ciom fi zy ków mo˝emy ko rzy staç
z ko lo ro wych i cy fro wych te le wi zo rów, kom pu te rów – lap to pów 
i no te bo oków, no wo cze snych mi kro pro ce so rów ste rujàcych wie lo ma
urzàdze nia mi, ró˝nych no wo cze snych tech no lo gii, fan ta stycz nej 
ko mu ni ka cji i te le ko mu ni ka cji. Wspó∏cze sne wy so ko roz wi ni´te
tech no lo gie i przysz∏e, jesz cze bar dziej za awan so wa ne, np. zwiàza ne
z przy jaznà dla Êro do wi ska ener ge tykà, wy ma gajà do ich two rze nia
i obs∏ugi lu dzi po sia dajàcych g∏´bokà wiedz´ o przy ro dzie. Prze mys∏,
biu ra pro jek to we, oÊrod ki ba daw cze b´dà po trze bo wa∏y co raz
wi´cej ta kich lu dzi. Ju˝ te raz w na szym kra ju dzia∏ajà lub po ja wiajà
si´ no we fir my wy ko rzy stujàce no wo cze sne tech no lo gie, np. pro -
eko lo gicz ne, te le ko mu ni ka cyj ne, elek tro nicz ne, ob li cze nio we, 
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to mo gra ficz ne, la se ro we, Êwiat∏owo do we itd. 
Tak wi´c prak tycz ne za sto so wa nia po ka zujàce zwiàzek mi´dzy fi zykà
i tech nikà sà tym na co po wi nien zwró ciç szcze gólnà uwag´ nasz
obec ny uczeƒ, a byç mo˝e przysz∏y in˝ynier...

Fi zy ka b´dzie z pew noÊcià na dal niezb´dnym ele men tem wy kszta∏ce nia
lu dzi XXI wie ku. Nie ule ga wàtpli woÊci, i˝ w na sy co nym no wy mi
tech no lo gia mi Êwie cie, do ja kie go po wo li wkra cza my, rów nie˝ ro la
i ran ga za wo du na uczy cie la i na ucza nia, a w szcze gól noÊci fi zy ki,
mu si wzrosnàç i to jak naj szyb ciej. Po win niÊmy wziàç pod uwag´
fakt, ̋ e spek trum dzie dzin ̋ ycia (bàdê dzia∏al noÊci), opar te o wiedz´
i umiej´tnoÊci z za kre su fi zy ki jest bar dzo sze ro kie. Mogà to byç 
nie tyl ko:

• prze mys∏ i han del (ba da nia na uko we, pro jek to wa nie, wy twa -
rza nie i mar ke ting);

• ko mu ni ka cja (ra dio wo -te le wi zyj na, kom pu te ro wa, te le ko mu ni -
ka cja i GPS);

ale rów nie˝ dzia∏ania zwiàza ne ze sferà:
• wy po czyn ku (mu zykà, spor tem, ró˝no rod ny mi me dia mi i re kre acjà);
• ener gii (elek trycz nej, pa liw ko pal nych, nie kon wen cjo nal nej

jàdro wej);
• Êro do wi ska (eko lo gii, mo ni to rin gu za nie czysz czeƒ, na rzecz 

za cho wa nia przy ro dy, zdro wia i bez pie czeƒstwa);
• ko smo su (astro no mia, in˝ynie ria ko smicz na, me te oro lo gia, 

tech ni ka sa te li tar na, zdal ne ste ro wa nie);
• trans por tu (dro go we go, wod ne go, ko le jo we go i po wietrz ne go);
• zdro wia i me dy cy ny (za po bie ga nia, ochro ny, dia gno sty ki i te ra pii);
• edu ka cji na ró˝nych po zio mach (pod sta wo wym, Êred nim –

gim na zjal nym i po nad gim na zjal nym, wy˝szym, dla do ros∏ych 
i na od leg∏oÊç – edu ka cja otwar ta).

W wa run kach edu ka cji szkol nej ucznio wie mogà si´ spo tkaç z eks -
pe ry men ta mi fi zycz ny mi w po sta ci:

a) de mon stra cji prze pro wa dza nych przez na uczy cie la,
b) eks pe ry men tów uczniow skich (sa mo dziel nych doÊwiad czeƒ 

la bo ra to ryj nych) prze pro wa dza nych in dy wi du al nie lub w gru pach,
c) doÊwiad czeƒ prze pro wa dza nych w to ku zaj´ç po za lek cyj nych

lub ja ko pra ca do mo wa ucznia.
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Eks pe ry men ty te sà na ogó∏ wczeÊniej za pla no wa ne, po trzeb ne po mo ce
dy dak tycz ne zgro ma dzo ne, a od po wied nia me to da eks pe ry men to -
wa nia (po mia ro wa) z gó ry usta lo na. Wy ni ki ba daƒ dy dak tycz nych
po ka zujà jed nak˝e, ˝e najcz´Êciej brak jest uczniom pew nych 
eks pe ry men tal nych umiej´tnoÊci ba daw czych, niezb´dnych do 
sa mo dziel ne go ba da nia zja wisk fi zycz nych. WÊród tych umiej´tnoÊci,
bar dzo wa˝nych w roz wiàzy wa niu pro ble mów o cha rak te rze 
eks pe ry men tal nym znaj dujà si´ m.in.:

• ana li za sy tu acji pro ble mo wej;
• okreÊle nie czyn ni ków majàcych wp∏yw na ba da ne zja wi sko (pro ces);
• po sta wie nie we ry fi ko wal nej eks pe ry men tal nie hi po te zy roz wiàza -

nia ba da ne go pro ble mu;
• wy bra nie od po wied niej me to dy ba daw czej (po mia ro wej);
• za pla no wa nie i przy go to wa nie (ze sta wie nie) od po wied niej 

apa ra tu ry (sprz´tu) po trzeb nej do wy ko na nia doÊwiad czeƒ;
• prze pro wa dze nie eks pe ry men tów pi lo ta˝owych (do ko na nie 

po mia rów, ze bra nie da nych, ich opra co wa nie – ana li za ja koÊcio wa
i/lub iloÊcio wa oraz oce na);

• po rów na nie wy ni ków doÊwiad czal nych z teo re tycz ny mi i ewen -
tu al ne za pro po no wa nie u˝ycia „ulep szo nej” me to dy/apa ra tu ry
po mia ro wej w ce lu po twier dze nia po sta wio nej hi po te zy, b´dàcej
roz wiàza niem pro ble mu ba daw cze go;

• wy ciàgni´cie wnio sków koƒco wych;
• za sto so wa nie uzy ska nej w doÊwiad cze niach wie dzy i umiej´tnoÊci

do roz wiàzy wa nia in nych, spo ty ka nych w co dzien nym ˝yciu
pro ble mów przy rod ni czych.

Re asu mujàc, aby spro staç opi sa nym wy˝ej za da niom zwiàza nym 
z kszta∏to wa niem uczniow skich umiej´tnoÊci eks pe ry men tal nych 
w pra wid∏owym re ali zo wa nym na ucza niu fi zy ki, uczeƒ po wi nien
sam prze pro wa dzaç ró˝no rod ne ob ser wa cje, wy ko ny waç doÊwiad -
cze nia oraz prze pro wa dzaç ana li tycz ne i lo gicz ne ro zu mo wa nie,
majàce na ce lu in ter pre to wa nie otrzy ma nych wy ni ków i wy ciàga nie
pra wid∏owych wnio sków. Od po wied nio prze pro wa dzo ny eks pe ry ment,
opi sa ne wy ni ki oraz wy ciàgni´te i zwe ry fi ko wa ne wnio ski wy ra biajà
ak tyw noÊç oraz in te lek tu alnà doj rza∏oÊç ucznia (w tym myÊle nie 
re flek syj ne, niezb´dne do roz wiàzy wa nia tak wa˝nych w póêniej szym
˝yciu pro ble mów twór czych). 
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Po nad to, od po wied nia or ga ni za cja eks pe ry men tal nych zaj´ç uczniów
na lek cjach fi zy ki, mo˝e przy czy niç si´ tak˝e do na by cia umiej´tnoÊci
pra cy w gru pie i in ter per so nal nej ko mu ni ka cji. 

12

PORADNIK METODYCZNY – Z SONDà PRZEZ FIZYK¢



Mot to:
Wpro wa dze nie mi kro kom pu te rów 
b´dzie znacz nie bar dziej re wo lu cyj ne,
ni˝ ka˝dy z nas si´ spo dzie wa...
R.A. Spar kes

Tak w la tach 80. ubieg∏ego wie ku, pi sa∏ au tor pio nier skiej ksià˝ki na
te mat edu ka cyj nych za sto so waƒ mi kro kom pu te ra ZX SPEC TRUM
w edu ka cji. I mia∏ racj´, na sze ˝ycie bar dzo si´ zmie ni∏o...
Dru ga po∏owa XX w. okreÊla na jest mia nem „epo ki me diów”. Ich
ro la we wspó∏cze snym Êwie cie jest ogrom na. Me dia i mul ti me dia
nie tyl ko zaw∏adn´∏y cza sem wol nym lu dzi i sta∏y si´ g∏ów nym noÊni kiem
in for ma cji i ko mu ni ka cji spo∏ecz nej (funk cja spo∏ecz na), ale tak˝e
sta∏y si´ narz´dzia mi ucze nia si´ i pra cy in te lek tu al nej cz∏owie ka
(funk cja za wo do wa). Ist nie je po wie dze nie „kto po sia da in for macj´,
ten ma w∏adz´”, czy li uwa˝a si´ me dia za czwar ty ro dzaj w∏adzy,
obok: usta wo daw czej, wy ko naw czej i sàdo wni czej. Jed no czeÊnie,
spo∏eczeƒstwo koƒca XX i poczàtku XXI wie ku okreÊla si´ najcz´Êciej
mia nem „spo∏eczeƒstwa in for ma cyj ne go”. Spo∏eczeƒstwo in for ma -
cyj ne (post in du strial ne) to for ma cja spo∏ecz na, w któ rej prze twa rza nie
in for ma cji jest g∏ów nym i pierw szo pla no wym pro ce sem eko no micz nym,
a sto sun ki spo∏ecz ne, wa run ki by to we (np. kul tu ra) i s∏u˝by spo∏ecz ne
(np. oÊwia ta) zo sta∏y do te go do sto so wa ne. Na to miast Êro do wi sko
in for ma cyj ne, to in fra struk tu ra spo∏ecz no -tech nicz na, w ja kiej eg zy stu je
cz∏owiek w spo∏eczeƒstwie in for ma cyj nym. Bu do wa nie spo∏eczeƒstwa
in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj ne go we wspó∏cze snej Eu ro pie ∏àczy si´
z wy ko rzy sta niem tech no lo gii in for ma cyj nych (TIK) w ko mu ni ka cji
spo∏ecz nej i po nadna ro do wej in te gra cji. Mul ti me dial ne tech no lo gie
in for ma cyj ne sà narz´dziem re ali za cji kul tu ro wych, eko no micz nych
i po li tycz nych funk cji cz∏on ków spo∏eczeƒstwa in for ma cyj ne go oraz
Êrod kiem in te grujàcym lu dzi na wie lu p∏asz czy znach. Dla te go te˝
po dej mo wa ne sà dzia∏ania ko or dy nujàce i in te grujàce roz wój ta kie go
spo∏eczeƒstwa w Eu ro pie. I tak np. ju˝ w 1999 ro ku po wsta∏ Pro jekt
E -Eu ro pa, któ ry zak∏ada:
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3. Jak TIK mo˝e wzbogaciç nauczanie przedmiotów
przyrodniczych



• al fa be tyzm cy fro wy, czy li edu kacj´ w za kre sie ko rzy sta nia z In -
ter ne tu i narz´dzi mul ti me dial nych, in we sto wa nie w lu dzi i ich
umiej´tnoÊci w tym za kre sie;

• ∏atwy i ta ni dost´p do In ter ne tu, za rów no dla kon su men tów, jak
i biz ne su;

• rzàdy on -li ne – dost´p do urz´dów, ak tów praw nych i ad mi nistra -
cyj nych po przez sieç, elek tro nicz ny dost´p do us∏ug pu blicz nych,
itd.;

• po bu dza nie wy ko rzy sta nia In ter ne tu w na uce, go spo dar ce 
i edu ka cji.

Jed nak˝e po wszech ne wy ko rzy sta nie mul ti me diów, mi mo wie lu
niewàtpli wych za let nie sie ze sobà rów nie˝ skut ki ne ga tyw ne. Wy -
mie nia my je po ni˝ej.
Po zy tyw ne funk cje mul ti me diów:

• przy spie szajà i u∏atwiajà pro ce sy ko mu ni ka cji (po wszech ny
dost´p do za so bów in ter ne to wych);

• sty mu lujà roz wój cz∏owie ka w opar ciu o kon struk ty wi stycznà
kon cepcj´ kszta∏ce nia (wg Pia ge ta: asy mi lacj´, ako mo dacj´,
rów no wag´ i nie rów no wag´);

• po zwa lajà dia gno zo waç i do ra dzaç („sys te my eks per to we”);
• pro mujà po zy tyw ne sys te my war toÊci;
• kszta∏tujà w∏aÊci we prze ko na nia i po sta wy lu dzi (a zw∏asz cza

dzie ci i m∏odzie˝y).

Ne ga tyw ne skut ki mul ti me diów wy ni kajà na to miast z za ma za nia
gra ni cy mi´dzy wir tu alnà rze czy wi stoÊcià a ˝yciem co dzien nym 
i mogà:

• po wo do waç ma ni pu lo wa nie in for macjà, wpro wa dza nie dez in -
for ma cji;

• wdra˝aç do dzia∏al noÊci przest´pczej (ha ker stwo i pi rac two kom -
pu te ro we, przest´pstwa sek su al ne);

• kszta∏to waç po sta wy agre syw ne (os∏abie nie wra˝li woÊci cz∏owie ka,
bru ta li za cja ˝ycia spo∏ecz ne go);

• ogra ni czaç ak tyw noÊç oraz mo˝li woÊci twór cze (ob ni˝anie 
po zio mu wie dzy, nisz cze nie wi´zi mi´dzy ludz kich);

• na ra˝aç cz∏owie ka na stra ty cza su i zdro wia (spam kom pu te ro wy,
„kom pu te ro fo bia”, uza le˝nie nie od In ter ne tu).

14

PORADNIK METODYCZNY – Z SONDà PRZEZ FIZYK¢



Niewàtpli wie jed nak, kom pu te ry sà obec nie jed nym z pod sta wo wych
czyn ni ków de cy dujàcych o cha rak te rze i roz wo ju na szej cy wi li za cji.
Je˝eli wi´c ja kie kol wiek spo∏eczeƒstwo w erze gwa∏tow ne go 
roz wo ju tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nych chce osiàgnàç
suk ces cy wi li za cyj ny, na uk´ z wy ko rzy sta niem kom pu te ra i o sa mym
kom pu te rze, mu si zaczàç od szko∏y.
Bioràc to pod uwag´, szcze gól nie na uczy ciel przed mio tów przy rod -
ni czych po wi nien wie dzieç, po co, kie dy i jak w swej prak ty ce szkol nej
wy ko rzy sty waç Êrod ki mul ti me dial ne (m.in. kom pu te ry), aby 
w osiàga niu ce lów na ucza nia swe go przed mio tu od nieÊç ko rzyÊci, 
a kie dy ich za sto so wa nie b´dzie mniej sku tecz ne i niew∏aÊci we
(funk cja dy dak tycz na). Na le˝y przy tym pa mi´taç, ˝e wi´kszoÊç
pro gra mów na ucza nia w od nie sie niu do tech no lo gii in for ma cyj no -
-ko mu ni ka cyj nej zak∏ada wy kszta∏ce nie nast´pujàcych umiej´tnoÊci
in for ma tycz nych ucznia: 

• gro ma dze nie i prze ka zy wa nie in for ma cji,
• prze twa rza nie in for ma cji, pos∏ugi wa nie si´ in for macjà,
• sy mu la cje i mo de lo wa nie kom pu te ro we,
• po mia ry i kon tro la eks pe ry men tów,
• Êwia do me u˝ywa nie Êrod ków tech no lo gii in for ma cyj nej.

W kon se kwen cji, w ostat nich la tach za uwa˝a si´ rosnàcy wp∏yw
tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nej na pro ces kszta∏ce nia 
w szko∏ach i in nych pla ców kach oÊwia to wych na Êwie cie i w Pol sce.
Dy na micz ny roz wój sys te mów na ucza nia nie by∏by mo˝li wy bez 
wy ko rzy sta nia tych tech no lo gii. Wa˝nym za da niem stojàcym przed
pla ców ka mi do sko nalàcy mi na uczy cie li i oÊwia to wy mi ró˝ne go
szcze bla oraz na uczy cie la mi jest wi´c stwo rze nie w∏aÊci wych me tod
i narz´dzi umo˝li wiajàcych efek tyw ne, ba daw cze na ucza nie i ucze nie
si´ oraz ocen´ post´pów uczniów na ró˝nych po zio mach edu ka cyj nych
i w ró˝nych, tak˝e nie ty po wych sy tu acjach (funk cja ka ta li tycz na).

Dost´pne ak tu al nie narz´dzia i me to dy TIK
Wy kszta∏ce nie opi sa nych po wy˝ej umiej´tnoÊci in for ma tycz nych 
w na ucza niu przed mio tów przy rod ni czych mo˝e byç wspo ma ga ne
przez u˝ycie ró˝no rod nych Êrod ków (har dwa re), narz´dzi (so ftwa re)
i me tod (te achwa re) tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nej. 
Wy mieƒmy naj wa˝niej sze z nich:
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• edy to ry tek stów (np. MS Word), gra fi ki i pro gra my do przy go -
to wa nia pre zen ta cji (np. MS Po wer Po int);

• pro gra my sy mu la cyj ne (np. In te rac ti ve Phy sics) i do mo de lo wa nia
(np. Mo del lus);

• ar ku sze kal ku la cyj ne (np. MS Excel, MS Ac cess);
• pro gra my do zbie ra nia da nych i ich opra co wy wa nia (ang. da ta -

log ging i MBL – Mi cro com pu ter Ba sed La bo ra to ry, np. Co ach,
In si ght);

• ba zy CD -ROM i in ne kom pu te ro we ba zy da nych;
• pa kie ty zin te gro wa ne i spe cja li stycz ne, np. do za sto so wa nia 

me to dy in te rak tyw ne go wi deo;
• pro gra my wspo ma gajàce po miar dy dak tycz ny (np. wy daw nic twa:

WSiP, Zam Kor i in ne, pro jekt So cra tes Grund tvig);
• In ter net, wi try ny, aple ty WWW, na ucza nie na od leg∏oÊç (np.

Open Uni ver si ty, http://www.open.ac.uk);
• ta bli ce in te rak tyw ne;
• gry dy dak tycz ne;
• ma te ria∏y po moc ni cze i in for ma cje o sprz´cie i opro gra mo wa niu.

Za sto so wa nie kom pu te rów w na ucza niu przed mio tów przy rod -
ni czych jest szcze gól nie uza sad nio ne i to nie tyl ko dla te go, ˝e me to dy
i Êrod ki tech no lo gii in for ma cyj nej:

• przy ciàgajà, uroz ma icajà i wzbo ga cajà na ucza nie, wzbu dzajà
za in te re so wa nie, mo ty wujà uczniów;

• zwi´kszajà efek tyw noÊç pra cy ze spo∏owej w la bo ra to rium przy -
rod ni czym;

• zach´cajà do od po wia da nia na py ta nia: „co b´dzie, jeÊli?”, 
za miast wy ko ny wa nia za daƒ wed∏ug in struk cji, jak z ksià˝ki 
ku char skiej;

• zwi´kszajà za pa mi´ta nie i ro zu mie nie wie dzy, dzi´ki mo˝li woÊci
sprz´˝enia zwrot ne go;

• u∏atwiajà re ali zacj´ pro gra mów na ucza nia, dzi´ki in te gra cji me tod
tech no lo gii in for ma cyj nej z treÊcià na ucza nia przed mio tów przy -
rod ni czych;

• za pew niajà sto so wa nie me tod mul ti me dial nych;
• po zwa lajà na sy mu la cje, mo de lo wa nie i ba da nie uk∏ad ów w cza sie

rze czy wi stym;
• za pew niajàc in dy wi du alnà, ak tywnà prac´ uczniów, po zwa lajà
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na ich sa mo dziel ne „od kry wa nie” i kon stru owa nie w∏asnej wie dzy;
• po wo dujà u uczniów ko ja rze nie pra cy z kom pu te rem z u∏atwie niem

ro zu mie nia na uk przy rod ni czych, po nie wa˝ kom pu ter po ma ga
roz wiàzaç za rów no pro ste, jak i bar dzo skom pli ko wa ne pro ble my;

• po zwa lajà uczniom na roz sze rze nie ich orien ta cji do tyczàcej
edu ka cyj nych za so bów wie dzy, ist niejàcych tak˝e po za kom pu te rem.

Przy rod nik ba dajàc ota czajàcà rze czy wi stoÊç, ob ser wu je jà, do ko -
nu je po mia rów, re je stru je wy ni ki, opra co wu je je, mo de lu je ba da ne
sy tu acje i spraw dza po praw noÊç tych mo de li, a opi sa ne wy ni ki prac
roz po wszech nia. We wszyst kich tych czyn noÊciach po moc ny mo˝e
byç kom pu ter. Spe∏niajàc pod sta wo wy po stu lat wspó∏cze snej 
dy dak ty ki o upodob nie niu pro ce su na ucza nia do pro ce su ba da nia,
wy ko rzy sta nie ele men tów tech no lo gii in for ma cyj nej (w tym ró˝ne go
ty pu de tek to rów na li nii z kom pu te rem i tzw. kom pu te ro wych au -
to no micz nych re je stra to rów da nych) win no staç si´ in te gralnà cz´Êcià
na ucza nia przed mio tów przy rod ni czych. Zdo by cie pod sta wo wych
kom pe ten cji w za kre sie pos∏ugi wa nia si´ tech no lo già in for ma cyjnà
w trak cie szkol nej edu ka cji przy rod ni czej mo˝e od by waç si´ pod czas
re ali za cji no wych pod staw pro gra mo wych, któ re zacz´∏y obo wiàzy waç
od ro ku szkol ne go 2009/2010 (na mo cy roz porzàdze nia Mi ni stra
Edu ka cji Na ro do wej z dnia 23 grud nia 2008 r. w spra wie pod sta wy
pro gra mo wej wy cho wa nia przed szkol ne go oraz kszta∏ce nia ogól ne go
w po szcze gól nych ty pach szkó∏, Dz.U. z 2009 r. nr 4, poz. 17). 

Rów nie˝ wie le Êwia to wych pro gra mów kszta∏ce nia i do kszta∏ca nia
na uczy cie li przed mio tów przy rod ni czych, obok wy kszta∏ce nia ta kich
umiej´tnoÊci in for ma tycz nych, jak zdo by wa nie, prze ka zy wa nie 
i prze twa rza nie in for ma cji oraz pos∏ugi wa nie si´ ni mi (np. po przez
u˝ycie za so bów In ter ne tu i wi tryn WWW, pro ce so rów tek stu, 
kom pu te ro wych baz da nych czy ar ku szy kal ku la cyj nych) oraz prze -
pro wa dza nie kom pu te ro we go po mia ru dy dak tycz ne go, zak∏ada 
na by cie umiej´tnoÊci prze pro wa dza nia kom pu te ro wo wspo ma ga nych
po mia rów w Êro do wi sku przy rod ni czym oraz sy mu la cji i mo de lo wa nia
zja wisk, zda rzeƒ i pro ce sów w nim za chodzàcych. 

Na ucza nie przed mio tów przy rod ni czych mo˝e, a na wet po win no
byç wspo ma ga ne u˝yciem ró˝no rod nych, ak tu al nie dost´pnych
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Êrod ków, narz´dzi i me tod tech no lo gii in for ma cyj nej. Za wsze jed nak,
pla nujàc zaj´cia z u˝yciem TIK na lek cji o przy ro dzie, czy bez poÊred nio
w Êro do wi sku przy rod ni czym na le˝y braç pod uwag´ ich efek tyw noÊç
po znawczà w sto sun ku do tra dy cyj nych me tod na ucza nia. Jed nak˝e,
nikt ju˝ dzi siaj nie kwe stio nu je, ˝e najw∏aÊciw szym i naj bar dziej
efek tyw nym spo so bem wy ko rzy sta nia kom pu te ra w na ucza niu
przed mio tów przy rod ni czych sà kom pu te ro wo wspo ma ga ne po mia ry
w Êro do wi sku na tu ral nym lub w la bo ra to rium (za po mocà ró˝ne go
ty pu de tek to rów i czuj ni ków), ich za pis – re je stra cja da nych w pa mi´ci
kom pu te ra (ang. da ta log ging) oraz dy na micz na pre zen ta cja wy ni ków
i ich opra co wa nie w trak cie ba daƒ (po miar on -li ne) lub bez poÊred nio
po prze pro wa dzo nych ba da niach (po miar off -li ne). Ina czej mó wiàc,
aby spe∏niç ak tu al nie obo wiàzujàce stan dar dy na ucza nia (za war te
w Pod sta wie pro gra mo wej MEN), któ re wy ma gajà, aby uczeƒ po -
tra fi∏ sto so waç zin te gro wanà wiedz´ i umiej´tnoÊci do roz wiàzy wa nia
pro ble mów przy rod ni czych, na le˝y pre fe ro waç sto so wa nie me to dy
po szu kujàco -ba daw czo -pro ble mo wej, a to z ko lei, uza sad nia 
wy ko rzy sta nie no wo cze snych, au to no micz nych, kom pu te ro wych
re je stra to rów da nych i do ko ny wa nie za ich po mocà po mia rów. 

Pod czas te go ty pu po mia rów kom pu ter wy ko rzy sty wa ny jest 
w cha rak te rze uni wer sal ne go i wy god ne go przyrzàdu do po mia rów
w cza sie rze czy wi stym ró˝nych wiel koÊci u˝ywa nych w fi zy ce, che mii,
bio lo gii, czy geo gra fii, jak np. po∏o˝enie (pr´dkoÊç, przy spie sze nie,
p´d, ener gia), czas (si∏a, cz´sto tli woÊç drgaƒ, prze su ni´cie fa zo we,
wspó∏rz´dne geo gra ficz ne po∏o˝enia ob ser wa to ra), na pi´cie elek -
trycz ne (nat´˝enie pràdu elek trycz ne go, nat´˝enie Êwiat∏a, nat´˝enie
dêwi´ku i in fradêwi´ków, nat´˝enie po la elek trycz ne go, opor noÊç,
po jem noÊç, tem pe ra tu ra, ciÊnie nie, pH, za war toÊç tle nu w wo dzie 
i in ne), a tak˝e iloÊç im pul sów b´dàcych nast´pstwem pro mie nio wa nia
jo ni zujàce go. 

Me to da Eks pe ry men tu (po mia ru) Wspo ma ga ne go Kom pu te rem
(EWK) mo˝e byç tech nicz nie re ali zo wa na na wie le spo so bów. Ostat nio,
za miast in sta lo wa nia wewnàtrz kom pu te ra (sta cjo nar ne go bàdê
prze noÊne go) do dat ko wych kart prze twor ni ków, któ re prze twa rzajà
sy gna∏y ana lo go we na cy fro we co raz cz´Êciej wy ko rzy stu je si´
mo˝li woÊç prze sy∏ania sy gna∏ów po mia ro wych bez poÊred nio do
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stan dar do wych por tów kom pu te ra (w tym g∏ów nie por tu sze re go -
we go RS 232), pe∏niàcych rol´ in ter fej sów, dzi´ki za sto so wa niu
znacz nie prost szych (taƒszych) uk∏ad ów, tzw. ada pte rów, ∏àczàcych
urzàdze nia zewn´trzne z kom pu te rem. Na to miast do ba daƒ pa ra -
me trów sta nu Êro do wi ska, gdzie istot ne jest gro ma dze nie da nych
w d∏ugich odst´pach cza su i z ró˝nych miejsc bez udzia∏u ob ser wa -
to ra po wszech nie u˝ywa si´ pro gra mo wal nych, kom pu te ro wych,
au to no micz nych re je stra to rów da nych (ang. da ta log gers). W now -
szych roz wiàza niach, w tym w ze sta wach SON Da 3 i 4 najcz´Êciej
wy ko rzy stu je si´ port USB, któ ry za pew nia za rów no za si la nie, jak 
i du˝à szyb koÊç trans mi sji da nych, a to z ko lei umo˝li wia kon strukcj´
urzàdzeƒ z u˝yciem mi kro pro ce so rów o wi´kszej wy daj noÊci 
i wi´kszej po jem noÊci pa mi´ci.

Jed nak˝e, aby za sto so wa nie tej me to dy na grun cie szkol nym mog∏o
byç efek tyw ne, obok sprz´tu kom pu te ro we go i do dat ko we go 
wy po sa˝enia do wy ko ny wa nia eks pe ry men tów (har dwa re) mu si my
mieç do dys po zy cji od po wied nie, naj le piej uni wer sal ne opro gra mo -
wa nie (so ftwa re) oraz opi sy spraw dzo nych w prak ty ce przez na -
uczy cie li roz wiàzaƒ me to dycz nych. Dys po nujàc ty mi wszyst ki mi
ele men ta mi mo˝emy za rów no stu den tom przed mio tów przy rod ni -
czych, przy go to wujàcym si´ do za wo du na uczy cie la, jak rów nie˝
s∏ucha czom stu diów po dy plo mo wych i uczest ni kom kur sów 
do kszta∏cajàcych dla na uczy cie li za pro po no waç re ali zacj´ ró˝no rod -
nych eks pe ry men tal nych za daƒ przy rod ni czych wspo ma ga nych TIK.
Za da nia do tyczà najcz´Êciej za gad nieƒ in ter dy scy pli nar nych lub 
za gad nieƒ przed mio to wych wa˝nych w edu ka cji przy rod ni czej 
nie tyl ko dla fi zy ków. Sà to ta kie za da nia, jak np.: 

• kom pu te ro wo wspo ma ga ne doÊwiad cze nia z me cha ni ki (ba da nie
ru chu pro sto li nio we go na to rze po wietrz nym, praw spad ku
swo bod ne go i ru chu ob ro to we go na wi rujàcej tar czy);

• ba da nie pa ra me trów ru chu z wy ko rzy sta niem dop ple row skie go
kom pu te ro we go mier ni ka po∏o˝enia;

• po zna nie za sa dy dzia∏ania i spo so bów wy ko rzy sta nia sys te mu
sa te li tar ne go GPS (Glo bal Po si tio ning Sys tem);

• ru chy Brow na: ob ser wa cje, sy mu la cje kom pu te ro we, pra ca 
z In ter ne tem;

• po miar wil got noÊci po wie trza oraz ba da nie zja wisk ciepl nych 
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z wy ko rzy sta niem re je stra to ra da nych LO GIT;
• wy ko rzy sta nie mier ni ka ME TEX oraz re je stra to ra da nych LO GIT

do po mia rów tem pe ra tu ry, ciÊnie nia i oÊwie tle nia;
• kom pu te ro we ba da nie zja wisk od wra cal nych na przyk∏adzie

efek tu Pel tie ra oraz zdal ne po mia ry tem pe ra tu ry z wy ko rzy sta -
niem pi ro me tru RAY TEK;

• kom pu te ro we ba da nie zja wi ska roz∏ado wa nia kon den sa to ra
oraz pro ce sów elek tro fi zjo lo gicz nych pod czas ana li zy EKG;

• drga nia i fa le aku stycz ne, kom pu te ro wa ana li za dêwi´ku;
• ba da nie ha∏asu i in fradêwi´ków w Êro do wi sku, ba da nie s∏uchu;
• wy ko rzy sta nie kom pu te ro wych au to no micz nych re je stra to rów

da nych do ba da nia pro mie nio wa nia ul tra fio le to we go i pod czer -
wo ne go;

• doÊwiad cze nia z za kre su fi zy ki jàdro wej wspo ma ga ne kom pu -
te ro wo.

Ma my na dziej´, ̋ e po zna nie wy bra nych, pre zen to wa nych przez nas
roz wiàzaƒ do tyczàcych za sto so waƒ tech no lo gii in for ma cyj nej w la -
bo ra to rium przy rod ni czym za in spi ru je na uczy cie li przed mio tów
przy rod ni czych do za pro jek to wa nia w∏asnych, jesz cze cie kaw szych
pro po zy cji, któ re zwi´kszà ak tyw noÊç i mo ty wacj´ uczniów, a tym
sa mym pod niosà efek tyw noÊç na ucza nia przed mio tów przy rod ni czych
w zre for mo wa nej szko le.

Zach´ce nie do te go uczest ni ków warsz ta tów dla na uczy cie li or ga ni -
zo wa nych przez pwn.pl jest jed nym z ce lów po wy˝sze go opra co wa nia.
W tym ce lu opra co wa nie to za wie ra∏o b´dzie rów nie˝ wy bra ne
przyk∏ady sce na riu szy lek cji (g∏ów nie fi zy ki), w któ rych u˝ycie me tod
i Êrod ków tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nej ma za za da nie
s∏u˝yç do osiàgni´cia przed mio to wych ce lów na ucza nia.
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Dla cze go ro la wy ko rzy sta nia EWK w na ucza niu fi zy ki jest tak
istot na?
Jak ju˝ wspo mi na no, fi zy ka to dzie dzi na na uki, w któ rej kom pu te ry
sto su je si´ ju˝ od kil ku dzie si´ciu lat. War to mo˝e do daç, ˝e to
w∏aÊnie fi zy cy w la tach 70. XX w. skon stru owa li w USA pierw szy
kom pu ter oso bi sty Ap ple. WÊród twór ców, obok Ste ve’a Job sa, by∏
wy na laz ca pol skie go po cho dze nia – Ste ve Wo zniak. Kom pu ter ten
sk∏ada∏ si´ z 30–40 uk∏ad ów sca lo nych, w tym z pro ce so ra ty pu
6502, wspó∏pra co wa∏ z kla wia turà oraz wy ko rzy sty wa∏ ekran te le wi -
zyj ny. Obec nie kom pu ter oso bi sty (PC) za wie ra wszyst kie uk∏ady
funk cjo nal ne w jed nej obu do wie i zaj mu je ma∏o miej sca (np. no te -
bo ok, lap top czy palm top).
Kom pu te ry sta no wià niezb´dne narz´dzie pra cy fi zy ków, dzi´ki nim
mo˝li wy jest dok∏ad ny po miar ró˝nych wiel koÊci fi zycz nych, szyb ki
ich za pis, a nast´pnie ana li za wy ni ków, któ re ∏atwo mogà byç pre -
zen to wa ne w for mie dia gra mów czy wy kre sów (przy czym w za -
le˝noÊci od po trzeb, np. dla przej rzy ste go przed sta wie nia ba da nej
za le˝noÊci, pro stym spo so bem mo˝na zmie niaç ich skal´ czy uk∏ad osi).

Nic wi´c dziw ne go, ̋ e wÊród na uczy cie li szcze gól nie za in te re so wa nych
na ucza niem wspo ma ga nym kom pu te rem naj wi´cej jest fi zy ków, co
g∏ów nie wy ni ka z fak tu, ̋ e mo˝li woÊci wy ko rzy sta nia kom pu te ra na
lek cjach fi zy ki sà wi´ksze i bar dziej atrak cyj ne ni˝ na in nych przed -
mio tach. 

W la tach 2005–2008 Pra cow nia Dy dak ty ki Fi zy ki UMK by∏a part -
ne rem Eu ro pej skie go pro jek tu edu ka cyj ne go SO CRA TES/CO ME NIUS
2.1 pt. EU ISE – Ef fec ti ve Use of ICT in Scien ce Edu ca tion (Efek tyw ne
wy ko rzy sta nie Tech no lo gii In for ma cyj no -Ko mu ni ka cyj nej w na ucza niu
przed mio tów przy rod ni czych). Wspól nie z dy dak ty ka mi, me to dy ka mi
i na uczy cie la mi z Fin lan dii, Hisz pa nii, Szko cji i S∏owa cji zaj mo wa -
liÊmy si´ gro ma dze niem naj lep szych przyk∏ad ów do brej prak ty ki 
wy ko rzy sta nia TIK i to wa rzyszàcych im tech no lo gii w na ucza niu 
i ucze niu si´ przed mio tów przy rod ni czych w Eu ro pie. Za pro po no wa -
liÊmy od po wied ni sys tem do ba da nia te go ob sza ru (kwe stio na riusz

21

4. ROLA I MIEJSCE EKSPERYMENTU WSPOMAGANEGO KOMPUTEREM (EWK)

4. Rola i miejsce Eksperymentu Wspomaganego 
Komputerem (EWK) w nauczaniu fizyki



ba daƒ), prze pro wa dzi liÊmy ba da nia oraz za pla no wa liÊmy i prze te sto -
wa liÊmy me to dy efek tyw ne go kszta∏ce nia i do kszta∏ca nia na uczy cie li
w tym za kre sie. Wy ni ki tych mi´dzy na ro do wych ba daƒ (na pró bie
468 na uczy cie li) po zwo li∏y po znaç ich poglàdy na mo˝li woÊci i war -
toÊci wy ni kajàce z wy ko rzy sta nia TIK w ucze niu si´ przed mio tów
przy rod ni czych, a przede wszyst kim od po wie dzieç na pod sta wo we
py ta nia – kie dy, po co i jak Êrod ki i me to dy TIK po win ny byç w na ucza niu
przed mio tów przy rod ni czych, a w szcze gól noÊci w na ucza niu fi zy ki
u˝yte tak, aby mog∏y one wspo móc re ali zacj´ przed mio to wych ce lów
na ucza nia – ucze nia si´? Ana li za od po wie dzi na uczy cie li na trzy 
py ta nia zo sta∏a za miesz czo na w ta be li 2.
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Kiedy? Po co? Jak?

JeÊli program nauczania jest
przestarza∏y lub laboratorium
szkolne nie jest wystarczajàco
wyposa˝one.

JeÊli istnieje koniecznoÊç
wymiany poglàdów przez
studentów na problematyk´
wspólnych tematów.

Je˝eli uczniowie majà wiele
pre- i mis-koncepcji (braków
w rozumieniu poj´ç).

Gdy ma∏a jest liczba godzin
przeznaczonych na nauczanie
fizyki.

JeÊli uczniowie nie przejawiajà
oznak myÊlenia naukowego.

Aby zmodernizowaç i poszerzyç
wiedz´ i umiej´tnoÊci uczniów
przez wykorzystanie
nowoczesnych technologii.

Aby podkreÊliç pewne
zasadnicze cele edukacji
szkolnej, w tym np. edukacji 
o problemach globalnych.

Dla lepszego (g∏´bszego)
zrozumienia trudnych poj´ç
fizycznych.

Aby korzystaç z czasu nauki
w sposób bardziej efektywny.

W celu rozwini´cia
umiej´tnoÊci potrzebnych 
w pracy badawczej.

Przez wykorzystanie zasobów
Internetu, w tym kszta∏cenia
wirtualnego i na odleg∏oÊç.

Forum dyskusyjne 
z wykorzystaniem Internetu.

Wykorzystanie symulacji,
modelowania, baz danych,
interaktywnego wideo, EWK,
dataloggingu.

Oprogramowanie zaproje-
ktowane w taki sposób, aby
oszcz´dzaç czas nauki.

Przez dostarczenie dost´pu 
do zasobów u˝ywanych 
przez naukowców (badaczy).

Ta bela 1. Wykorzystanie TIK w nauczaniu przedmiotów przyrodniczych
Aspekty ogólne i przedmiotowe



Jak wi daç z po wy˝szej ta be li, me to da Eks pe ry men tu Wspo ma ga ne go
Kom pu te rem (EWK) wy mie nia na jest najcz´Êciej przez na uczy cie li
przed mio tów przy rod ni czych w ko lum nie „Jak?”, ja ko od po wiedê
na py ta nia kie dy i po co sto so waç TIK w na ucza niu. Efek tyw noÊç
sto so wa nia me to dy EWK w edu ka cji przy rod ni czej po twier dza rów -
nie˝ wie le ba daƒ dy dak tycz nych. 

Pod czas wszel kie go ro dza ju kur sów dla na uczy cie li po win niÊmy 
kon cen tro waç si´ na wy kszta∏ce niu umiej´tnoÊci efek tyw ne go 
wy ko rzy sta nia Eks pe ry men tów Wspo ma ga nych Kom pu te rem 
z w∏àcze niem tam, gdzie jest to mo˝li we, mo de lo wa nia zja wisk, ja ko
narz´dzi ak tyw ne go, ze spo∏owe go ucze nia si´ uczniów, a tak˝e 
ba da nia zja wisk i roz wiàzy wa nia pro ble mów w kon tekÊcie lo kal nym.

Pro po nujàc w∏asne roz wiàza nia w za kre sie upo wszech nie nia 
w Pol sce me to dy EWK je steÊmy w pe∏ni Êwia do mi od noÊnie za let 
i wad naj lep szych roz wiàzaƒ za gra nicz nych, jak np. ho len der skie go
uni wer sal ne go opro gra mo wa nia CO ACH, an giel skich pro gra mów
do opra co wa nia da nych z re je stra to rów fir my Lo gIT -So ftLab 
i In si ght, czuj ni ków i opro gra mo wa nia nie miec kich firm LEY BOLD 
i PHY WE. oraz ame ry kaƒskie go sys te mu PA SCO. Mo˝e war to 
wy mie niç cho cia˝ je den ar gu ment – po wy˝sze roz wiàza nia sà 
bar dzo dro gie!
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Kiedy? Po co? Jak?

Gdy metody tradycyjne 
nie oferujà zró˝nicowanego
nauczania.

Je˝eli proces nauczania – 
– uczenia si´ jest pasywny
(bierny).

Gdy uczniowie nie posiadajà
umiej´tnoÊci pracy w grupach.

Je˝eli tradycyjne nauczanie 
nie jest efektywne.

Aby dostosowaç nauczanie 
do indywidualnej wiedzy
i umiej´tnoÊci uczniów.

W celu spowodowania, 
aby uczenie si´ by∏o bardziej
aktywne.

W celu wspierania aktywnej
wspó∏pracy uczniów 
w zespo∏ach.

W celu zwi´kszenia
efektywnoÊci nauczania.

Przez opracowanie ró˝nych
wariantów (opcji menu) pracy
z oprogramowaniem

Przez zapewnienie
interaktywnego uczenia si´
poprzez sprz´˝enie zwrotne
studentów z oprogramo-
waniem (metoda EWK).

Przez wspieranie aktywnej
wspó∏pracy podczas pracy 
nad projektem.

Przez tworzenie metod
multimedialnych i EWK, przy
u˝yciu zasad pedagogicznych.

Aspekty pedagogiczne



Miej sce na za sto so wa nie EWK, zgod nie z nowà Pod stawà pro -
gra mowà fi zy ki
Re ali zo wa na ak tu al nie w pol skich szko∏ach Pod sta wa pro gra mo wa
fi zy ki 1 stwa rza wie le mo˝li woÊci sto so wa nia me to dy EWK za rów no
na II, III (po ziom gim na zjum), jak i na IV eta pie edu ka cyj nym (po ziom
li ceum, tech ni kum). Mo˝na si´ o tym prze ko naç ana li zujàc za pi sy
tej Pod sta wy w po sta ci:

• wy ma gaƒ ogól nych,
• wy ma gaƒ szcze gó∏owych,
• wy ma gaƒ prze kro jo wych,
• wy ma gaƒ eks pe ry men tal nych (za le ca ne doÊwiad cze nia).

SpoÊród wy ma gaƒ ogól nych dla gim na zjum na le˝y wy mie niç:
I Pos∏ugi wa nie si´ wiel koÊcia mi fi zycz ny mi w ce lu opi sa nia 

po zna nych zja wisk lub roz wiàza nia pro stych za daƒ ob li cze nio -
wych.

II Prze pro wa dza nie doÊwiad czeƒ i wy ciàga nie wnio sków z otrzy -
manych wy ni ków.

III Roz po zna wa nie w ota czajàcej rze czy wi stoÊci zja wisk opi sy wa -
nych za po mocà po zna nych praw i za le˝noÊci fi zycz nych.

Na to miast wy ma ga nia ogól ne dla li ce ów (po ziom roz sze rzo ny) 
za wie rajà:

II Wy jaÊnia nie pro ce sów i zja wisk w ota czajàcej przy ro dzie.
IV Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

tek stu, ta bel, wy kre sów, sche ma tów i ry sun ków.
V Bu do wa nie pro stych mo de li fi zycz nych i ma te ma tycz nych do

opi su zja wisk.
VI Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li zo wa -

nie ich wy ni ków.

Do ana li zy wy ma gaƒ szcze gó∏owych, prze kro jo wych i doÊwiad czal -
nych pod sta wy pro gra mo wej fi zy ki pod kàtem przy dat noÊci wy ko -
rzy sta nia me to dy EWK do re ali za cji tych wy ma gaƒ pro po nu je si´
przyjàç nast´pujàce za∏o˝enia ogól ne:
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1. Wa˝noÊç za gad nie nia dla na ucza nia – ucze nia si´, za war toÊç ele -
men tów in ter dy scy pli nar nych.

2. No wa tor stwo, kon tek sto woÊç, ory gi nal noÊç po mys∏u i au tor skiej
re ali za cji. 

3. Efek tyw noÊç za sto so wa nej me to dy na ucza nia wspo ma ga ne go
kom pu te rem (EWK) w po rów na niu z na ucza niem tra dy cyj nym,
jej war toÊci me to dycz ne – ba daw cze.

4. In te rak cyj noÊç pro po zy cji, stwa rza nie mo˝li woÊci pra cy w ze spo le.
5. ¸a twoÊç obs∏ugi pro po no wa ne go roz wiàza nia.
6. War toÊç me ry to rycz na i dy dak tycz na przed sta wio nej do ku men ta cji.

Sto sujàc po wy˝sze kry te ria wy bo ru, sporzàdzo no list´ wy ma gaƒ
pro gra mo wych, któ rych re ali zacj´ mo˝na wspo móc za sto so wa niem
me to dy EWK z wy ko rzy sta niem pro po no wa nych przez nas narz´dzi
TIK na po szcze gól nych eta pach edu ka cyj nych.

Etap III Gim na zjum

Opis ru chu pro sto li nio we go:
1.2. Od czy ty wa nie pr´dkoÊci i prze by tej od leg∏oÊci z Kom pu te ro wo

Wspo ma ga nych (KW) wy kre sów dro gi i pr´dkoÊci od cza su dla
ru chu pro sto li nio we go jed no staj ne go.

1.4. Opi sy wa nie za cho wa nie si´ cia∏ na pod sta wie pierw szej za sa dy
dy na mi ki New to na (przy u˝yciu KW to ru z po duszkà po wietrznà).

1.5. Od ró˝nia nie pr´dkoÊci Êred niej od chwi lo wej w ru chu nie jed -
no staj nym (na pod sta wie KW po mia ru tych pr´dkoÊci).

1.6. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem przy spie sze nia do opi su ru chu 
pro sto li nio we go jed no staj nie przy spie szo ne go (np. KW ba da nie
ru chu cia∏a na rów ni po chy∏ej).

1.7. Opis za cho wa nia si´ cia∏ na pod sta wie dru giej za sa dy dy na mi ki
New to na (ba da nie  za cho wa nia si´ cia∏ na rów ni po chy∏ej, 
po chy lo nym to rze, etc.), a = F/m.

1.8. Sto so wa nie do ob li czeƒ zwiàzek mi´dzy masà, przy spie sze niem
g a si∏à, F = mg, wy zna cza nie przy spie sze nia g z KW 
po mia rów cza su spad ku swo bod ne go cia∏. 

1.10. Opis wza jem ne go od dzia∏ywa nie cia∏ pos∏ugujàc si´ trze cià za -
sadà dy na mi ki Fa = Fr, np. pod czas zde rzeƒ spr´˝ystych cia∏.
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1.12. Opis wp∏ywu opo rów ru chu na po ru szajàce si´ cia∏a, np. pod czas
rzu tu pio no we go w gór´, czy spad ku swo bod ne go w po wie trzu. 

Pro po zy cja do dat ko wa: ba da nie wzgl´dnoÊci ru chu i za le˝noÊci opi su
ru chu od uk∏adu od nie sie nia, za sa da za cho wa nia p´du.

Ener gia:
2.3. Opis wp∏ywu wy ko na nej pra cy na zmian´ ener gii po ten cjal nej

cia∏a.
2.4. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem ener gii me cha nicz nej ja ko su my

ener gii ki ne tycz nej i po ten cjal nej (za sa da za cho wa nia ener gii
dla wa had∏a Obe rbec ka).

2.7. Przep∏yw ener gii na spo sób ciep∏a, ro la izo la cji ciepl nej.
2.8. Opis i przed sta wie nie na wy kre sie zja wi ska top nie nia, krzep -

ni´cia, pa ro wa nia, skra pla nia, sub li ma cji i re su bli ma cji.
2.9. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem ciep∏a w∏aÊci we go i je go wy zna cza nie

dla wo dy, wy zna cza nie ciep∏a top nie nia i ciep∏a pa ro wa nia.

W∏aÊci woÊci ma te rii:
3.6. Opis zja wi ska wyst´po wa nia na pi´cia po wierzch nio we go na

wy bra nym przyk∏adzie, wy zna cza nie wspó∏czyn ni ka na pi´cia
po wierzch nio we go.

3.7. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem ciÊnie nia (w tym ciÊnie nia at mos fe -
rycz ne go i hy dro sta tycz ne go). Po miar ciÊnie nia.

3.10.Po miar i ob li cza nie si∏y wy po ru dla cia∏ za nu rzo nych w cie czy
lub ga zie.

Elek trycz noÊç:
4.7. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem nat´˝enia pràdu, po miar nat´˝enia

pràdu.
4.8. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem na pi´cia elek trycz ne go i je go po miar.
4.9. Ro zu mie nie poj´cia opo ru elek trycz ne go, po miar opo ru elek trycz-

ne go, sto so wa nie pra wa Ohma (I = U/R) w pro stych ob wo -
dach elek trycz nych.

4.10.Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem pra cy i mo cy pràdu.
4.13. Umiej´tnoÊç po ka za nia, ̋ e ener gia po bie ra na przez opor nik jest

od da wa na w po sta ci ciep∏a.
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Ruch drgajàcy i fa le:
6.1. Opis ru chu wa had∏a i prze mia ny ener gii w tym ru chu, za sa da

za cho wa nia ener gii w ru chu wa had∏a.
6.2. Pos∏ugi wa nie si´ poj´cia mi am pli tu dy drgaƒ, okre su i cz´sto tli woÊci

do opi su drgaƒ, wska zy wa nie po∏o˝enia rów no wa gi oraz od -
czy ty wa nie am pli tu dy i okre su z da ne go wy kre su x(t) dla
drgajàce go cia∏a.

6.4. Wy ko rzy sty wa nie poj´ç: am pli tu dy, okre su i cz´sto tli woÊci,
pr´dkoÊci, przy spie sze nia i d∏ugoÊci fa li do opi su fal har mo nicz-
nych oraz pos∏ugi wa nie si´ zwiàzka mi mi´dzy ty mi wiel koÊcia -
mi. Po miar pr´dkoÊci dêwi´ku w po wie trzu ró˝ny mi me to da mi.

6.6. De fi nio wa nie poj´ç in fradêwi´ków i ul tradêwi´ków. Wy jaÊnia nie
za le˝noÊci po mi´dzy wy so koÊcià i g∏oÊnoÊcià dêwi´ku a je go
cz´sto tli woÊcià i am pli tudà. Ba da nie ha∏asu w Êro do wi sku 
z wy ko rzy sta niem au to no micz ne go re je stra to ra da nych.

Âwiat∏o:
7.3. Pos∏ugi wa nie si´ pra wem od bi cia dla zwier ciad∏a p∏askie go, opi sy -

wa nie zja wi ska roz pro sze nia Êwiat∏a przy od bi ciu od po wierzch ni
chro po wa tej, po miar nat´˝enia Êwiat∏a bia∏ego od bi te go i roz -
pro szo ne go.

7.12. Opis fal ra dio wych, mi kro fal, pro mie nio wa nia pod czer wo ne go,
Êwiat∏a wi dzial ne go, pro mie nio wa nia nad fio le to we go i rent ge -
now skie go ja ko fal elek tro ma gne tycz nych roz chodzàcych si´
w pró˝ni z takà samà pr´dkoÊcià, a ró˝niàcych si´ cz´sto tli -
woÊcià i d∏ugoÊcià fa li. Od dzia∏ywa nie tych fal z ma te rià.

Wy ma ga nia prze kro jo we:
8.1. Opi sy wa nie prze bie gu i wy ni ku prze pro wa dza ne go doÊwiad -

cze nia, wy jaÊnia nie ro li u˝ytych przyrzàdów, wy ko ny wa nie
(przy u˝yciu kom pu te ra) sche ma tycz ne go ry sun ku ob ra zujàce go
uk∏ad doÊwiad czal ny.

8.2. Wy odr´bnia nie zja wi ska z kon tek stu, wska zy wa nie czyn ni ków
istot nych i nie istot nych dla wy ni ku doÊwiad cze nia.

8.3. Orien to wa nie si´ w ska li zja wisk, sza co wa nie rz´du wiel koÊci
spo dzie wa ne go wy ni ku i oce nia nie na tej pod sta wie war toÊci
ob li cza nych wiel koÊci fi zycz nych. Od czy ty wa nie da nych z ta be li
i za pi sy wa nie da nych w for mie ta be li.
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8.7. Roz po zna wa nie pro por cjo nal noÊci pro stej na pod sta wie da nych
licz bo wych lub na pod sta wie wy kre su oraz pos∏ugi wa nie si´
pro por cjo nal noÊcià prostà.

8.8. Sporzàdza nie wy kre su na pod sta wie da nych z ta be li (ozna cze nie
wiel koÊci i ska li na osiach), a tak˝e od czy ty wa nie da nych z wy kre su.

8.9. Roz po zna wa nie za le˝noÊci rosnàcej i ma lejàcej na pod sta wie
da nych z ta be li lub na pod sta wie wy kre su oraz wska zy wa nie
wiel koÊci mak sy mal nej i mi ni mal nej.

8.10. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem nie pew noÊci po mia ro wej.
8.12.Pla no wa nie doÊwiad cze nia lub po mia ru, wy bie ra nie w∏aÊci we go

narz´dzia po mia ru. Mie rze nie: cza su, d∏ugoÊci, ma sy, tem pe ra tu ry,
na pi´cia elek trycz ne go, nat´˝enia pràdu.

Wy ma ga nia doÊwiad czal ne
W trak cie na uki uczeƒ ob ser wu je i opi su je jak naj wi´cej doÊwiad czeƒ.
Nie mniej ni˝ po∏owa doÊwiad czeƒ wy mie nio nych po ni˝ej po win na
zo staç wy ko na na sa mo dziel nie przez uczniów w gru pach, po zo sta∏e
doÊwiad cze nia – ja ko po kaz dla wszyst kich, wy ko na ny przez 
wy bra nych uczniów pod kon trolà na uczy cie la.

Przyk∏ado wo:
9.2. Wy zna cza nie pr´dkoÊci prze miesz cza nia si´ (np. w cza sie mar szu,

bie gu, jaz dy ro we rem, sko ków, etc.) za poÊred nic twem po mia ru
od leg∏oÊci i cza su.

9.5. Wy zna cza nie ciep∏a w∏aÊci we go wo dy za po mocà czaj ni ka elek -
trycz ne go lub grza∏ki o zna nej mo cy (przy za∏o˝eniu bra ku strat).

9.6. Wy zna cza nie okre su i cz´sto tli woÊci drgaƒ ci´˝ar ka za wie szo -
ne go na spr´˝ynie.

9.7. Po miar okre su i cz´sto tli woÊç drgaƒ wa had∏a.
9.9. Wy zna cza nie opo ru elek trycz ne go opor ni ka lub ˝arów ki za 

po mocà wol to mie rza i am pe ro mie rza.
9.10. Wy zna cze nie mo cy ˝arów ki za si la nej z ba te rii.

Etap IV Li ceum, po ziom pod sta wo wy

Gra wi ta cja i ele men ty astro no mii:
1.1. Opis ru chu jed no staj ne go po okr´gu za po mocà poj´ç okre su

i cz´sto tli woÊci.
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1.2. Opis za le˝noÊci si∏y doÊrod ko wej od ma sy, pr´dkoÊci, pro mie nia
oraz wska zy wa nie przyk∏ad ów si∏ pe∏niàcych rol´ si∏y doÊrod -
ko wej (np. si∏a tar cia opon sa mo cho du o jezd ni´, si∏a na ciàgu
sznur ka, na któ rym uwiàza no wi rujàcy po ko le ka mieƒ, etc.).

Fi zy ka jàdro wa:
2.5. Opis za ni ku izo to pu pro mie nio twór cze go pos∏ugujàc si´

poj´ciem pó∏roz pa du (pó∏za ni ku). Pra wo roz pa du pro mie nio -
twór cze go jàder. Wy jaÊnia nie za sa dy da to wa nia sub stan cji na
pod sta wie sk∏adu izo to po we go, np. da to wa nie w´glem 14C.

2.8. Opis wy bra ne go spo so bu wy kry wa nia pro mie nio wa nia jo ni -
zujàce go, kom pu te ro wo  wspo ma ga ny po miar pro mie nio wa nia
jo ni zujàce go przy po mo cy licz ni ka GM. 

2.9. Wy jaÊnia nie wp∏ywu pro mie nio wa nia jàdro we go na ma te ri´
(za le˝noÊç od od leg∏oÊci od êród∏a pro mie nio wa nia, wy zna cza nie
wspó∏czyn ni ka poch∏ania nia pro mie nio wa nia) oraz na or ga ni zmy
˝ywe.

Etap IV Li ceum, po ziom roz sze rzo ny

Ruch punk tu ma te rial ne go:
1.2. Opis ru chu wzgl´dem ró˝nych uk∏ad ów od nie sie nia.
1.3. Ob li cza nie pr´dkoÊci wzgl´dnych dla ru chów wzd∏u˝ pro stej.
1.4. Wy ko rzy sty wa nie zwiàzków po mi´dzy po∏o˝eniem, pr´dkoÊcià

i przy spie sze niem w ru chu jed no staj nym i jed no staj nie zmien -
nym do ob li cza nia pa ra me trów ru chu.

1.5. Wspo ma ga ne kom pu te ro wo ry so wa nie i in ter pre to wa nie 
wy kre sów pa ra me trów  ru chu od cza su.

1.6. Ob li cza nie pa ra me trów ru chu w swo bod nym spad ku i rzu tach
pio no wych.

1.8. Wy jaÊnia nie za cho wa nia si´ ru chu cia∏ na pod sta wie dru giej 
za sa dy dy na mi ki.

1.10. Wy ko rzy sty wa nie za sa dy za cho wa nia p´du do ob li cza nia
pr´dkoÊci cia∏ pod czas zde rzeƒ nie spr´˝ystych i zja wi ska od rzu tu.

1.12. Pos∏ugi wa nie si´ poj´ciem si∏y tar cia do wy jaÊnia nia ru chu cia∏.
1.14. Ob li cza nie pa ra me trów w ru chu jed no staj nym po okr´gu. 

In ter pre to wa nie wek to rów pr´dkoÊci i przy spie sze nia doÊrod ko -
we go.
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1.15. Ana li zo wa nie ru chu cia∏ w dwóch wy mia rach na przyk∏adzie
rzu tu po zio me go.

Pro po zy cja do dat ko wa:
Ana li zo wa nie ru chu cia∏ w trzech wy mia rach na przyk∏adzie rzu tu
pio no we go i spad ku. 

Ener gia me cha nicz na:
3.1. Ob li cza nie pra cy si∏y na da nej dro dze.
3.2. Ob li cza nie war toÊci ener gii ki ne tycz nej i po ten cjal nej cia∏.
3.3. Wy ko rzy sta nie za sa dy za cho wa nia ener gii me cha nicz nej 

do ob li cza nia pa ra me trów ru chu.
3.4. Ob li cza nie mo cy urzàdzeƒ.
3.5. Sto so wa nie za sa dy za cho wa nia ener gii do opi su zde rzeƒ

spr´˝ystych i nie spr´˝ystych.

Ter mo dy na mi ka:
5.2. In ter pre ta cja za∏o˝eƒ ga zu do sko na∏ego i sto so wa nie rów na nia

ga zu do sko na∏ego do wy zna cze nia pa ra me trów ga zu.
5.3. Opis prze mian: izo ter micz nej, izo ba rycz nej i izo cho rycz nej.
5.4. In ter pre ta cja wy kre sów prze mian ga zu do sko na∏ego.
5.12. Od ró˝nia nie wrze nia od pa ro wa nia po wierzch nio we go; ana li za

wp∏ywu ciÊnie nia na tem pe ra tur´ wrze nia cie czy.
5.13. Wy ko rzy sty wa nie poj´cia ciep∏a w∏aÊci we go oraz ciep∏a prze mia ny

fa zo wej w ana li zie bi lan su ciepl ne go.

Ruch har mo nicz ny i fa le me cha nicz ne:
6.1. Ana li za ru chu pod wp∏ywem si∏ spr´˝ystoÊci, przyk∏ady ta kie go

ru chu.
6.4. Ob li cza nie okre su drgaƒ ci´˝ar ka na spr´˝ynie i wa had∏a ma te -

ma tycz ne go.
6.5. In ter pre ta cja wy kre sów po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przyÊpie sze nia

od cza su w ru chu drgajàcym.
6.7. Opis zja wi ska re zo nan su me cha nicz ne go na wy bra nych

przyk∏adach.
6.8. Opis prze mian ener gii ki ne tycz nej i po ten cjal nej od cza su w ru chu

drgajàcym.
6.12. Opis zja wi ska in ter fe ren cji fal.
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6.13. Opis fa li stojàcych i ich zwiàzek z fa la mi biegnàcy mi (na
przyk∏adzie fal  ul tradêwi´ko wych).

Po le elek trycz ne:
7.7. Opis po la kon den sa to ra p∏askie go, wy zna cza nie na pi´cia.
7.10. Ob li cza nie pra cy po trzeb nej do na∏ado wa nia kon den sa to ra.
7.12. Opis wp∏ywu prze wod ni ka na po le elek trycz ne, wy jaÊnia nie

dzia∏ania pio ru no chro nu i klat ki Fa ra daya.

Pràd sta∏y:
8.3. Ry so wa nie cha rak te ry sty ki pràdo wo -na pi´cio wej opor ni ka,

pod le gajàce go pra wu Ohma.
8.4. Sto so wa nie pra wa Kirch hof fa do ana li zy ob wo dów elek trycz -

nych.
8.5. Ob li cza nie opo ru zast´pcze go opor ni ków po∏àczo nych sze re -

go wo lub rów no le gle.
8.7. Opis wp∏ywu tem pe ra tu ry na opór me ta li i pó∏prze wod ni ków.
8.8. Ana li za pra cy pràdu elek trycz ne go, prze mia ny ener gii elek trycz -

nej w ciep∏o.

Ma gne tyzm, in duk cja elek tro ma gne tycz na:
9.4. Opis wp∏ywu ma te ria∏ów ma gne tycz nych (fer ro ma gne ty ków)

na po le ma gne tycz ne.
9.5. Opis za cho wa nia si´ ma te ria∏ów fer ro ma gne tycz nych.
9.8. Ob li cza nie stru mie nia in duk cji ma gne tycz nej przez po wierzch ni´.
9.10. Wy ko rzy sty wa nie zja wi ska in duk cji elek tro ma gne tycz nej do

ob li cza nia si∏y elek tro mo to rycz nej.
9.13. Opis pràdu prze mien ne go (nat´˝enie, na pi´cie, cz´sto tli woÊç).
9.14. Opis dzia∏ania dio dy ja ko pro stow ni ka.
9.15. Opis zja wi ska sa mo in duk cji.

Pro po zy cje do dat ko we:
• wy zna cza nie prze ni kal noÊci ma gne tycz nej sub stan cji,
• ba da nie pra wa in duk cji Fa ra day’a.

Fa le elek tro ma gne tycz ne i opty ka:
10.3. Opis doÊwiad cze nia Youn ga.
10.4. Wy zna cza d∏ugoÊç fa li przy u˝yciu siat ki dy frak cyj nej.

31

4. ROLA I MIEJSCE EKSPERYMENTU WSPOMAGANEGO KOMPUTEREM (EWK)



Fi zy ka ato mo wa i kwan ty Êwiat∏a:
11.1. Opis zja wi ska fo to elek trycz ne go.

Oprócz wie dzy z wy bra nych dzia∏ów fi zy ki uczeƒ po kur sie roz sze -
rzo nym w li ceum po wi nien po sia daç nast´pujàce umiej´tnoÊci 
na by te dzi´ki KWE.

1. Znaç za sa dy wy ko ny wa nia wy kre sów (w∏aÊci we ozna cze nie osi,
wy bór ska li, ozna cze nie nie pew noÊci punk tów po mia ro wych).

2. Znaç za sad´ in ter po la cji, oce niç war toÊç poÊred nià (in ter po lo -
wanà) mi´dzy da ny mi w ta be li tak˝e za po mocà wy kre su.

3. Umieç do pa so waç prostà y = ax + b do wy kre su i oce niç traf -
noÊç te go post´po wa nia; ob li czyç war toÊci wspó∏czyn ni ków a
i b (oce na ich nie pew noÊci nie jest wy ma ga na).

4. Znaç pod sta wo we za sa dy nie pew noÊci po mia ru (sza co waç nie -
pew noÊç po mia ru, znaç i ro zu mieç poj´cie nie pew noÊci
wzgl´dnej, wska zaç wiel koÊç, któ rej po miar ma  de cy dujàcy
wk∏ad w nie pew noÊç wy ni ku pro wa dzo nych ob li czeƒ).

5. Umieç sza co waç war toÊç spo dzie wa ne go wy ni ku ob li czeƒ, kry -
tycz nie za na li zo waç re al noÊç otrzy ma ne go wy ni ku.

Po wy˝sze umiej´tnoÊci po win ny byç opa no wa ne w trak cie prze pro -
wa dzo nych doÊwiad czeƒ i po mia rów EWK (patrz wy˝ej).

Za le ca ne doÊwiad cze nia:
• ba da nie ru chu jed no staj ne go pro sto li nio we go lub jed no staj nie

zmien ne go;
• ba da nie spad ku swo bod ne go;
• po miar przy spie sze nia ziem skie go za po mocà wa had∏a;
• ba da nie ru chu har mo nicz ne go;
• ba da nie za le˝noÊci cz´sto tli woÊci drgaƒ stru ny od jej d∏ugoÊci

(uwa ga, ten po miar wy ma ga kom pu te ra z ∏atwo dost´pnym
opro gra mo wa niem);

• po miar pr´dkoÊci dêwi´ku;
• po miar cha rak te ry sty ki pràdo wo -na pi´cio wej opor ni ka, ˝arów ki

i ewen tu al nie dio dy;
• po miar po jem noÊci kon den sa to ra lub in duk cyj noÊci zwoj ni cy

me todà re zo nan su;
• po miar d∏ugoÊci fa li Êwiat∏a la se ro we go w doÊwiad cze niu Youn ga
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lub z siatkà dy frak cyjnà; ewen tu al nie po miar od leg∏oÊci mi´dzy
szcze li na mi na siat ce dy frak cyj nej, po miar od leg∏oÊci mi´dzy
Êcie˝ka mi na p∏ycie CD itd.).

Jak ju˝ wspo mnia no w po przed nim roz dzia le, w ra mach mi´dzy na ro do -
we go pro jek tu EU ISE opra co wa no wspól ne narz´dzie – kwe stio na riusz
do ba da nia sta nu i efek tyw noÊci na ucza nia przed mio tów przy rod ni -
czych wspo ma ga ne go TIK. Ba da nia te zo sta∏y prze pro wa dzo ne rów nie˝
w Pol sce na pró bie 97 na uczy cie li. Ich wy ni ki przed sta wia my po ni˝ej.

W ba da niach tych bra li udzia∏ g∏ów nie na uczy cie le li ce ów i gim na -
zjów, w 73% zlo ka li zo wa nych w mia stach i mia stecz kach, a 62%
spoÊród nich sta no wi∏y ko bie ty. Jak mo˝na si´ by∏o spo dzie waç, naj -
wi´cej re spon den tów po cho dzi∏o z gru py na uczy cie li fi zy ki, ko lej -
ny mi by li na uczy cie le che mii, bio lo gii, ma te ma ty ki i przy ro dy. Ich
sta˝ pra cy by∏ nast´pujàcy: mniej ni˝ 5 lat – 19%, 6–10 lat – 25%,
11–15 lat – 21%, 16–25 lat – 25%, wi´cej ni˝ 25 lat – 10%; sto pieƒ
awan su za wo do we go: sta˝yÊci – 10%, na uczy cie le kon trak to wi – 17%,
na uczy cie le mia no wa ni – 34%, na uczy cie le dy plo mo wa ni – 38% 
i 1 pro fe sor oÊwia ty. By li to wi´c w wi´kszoÊci na uczy cie le do brze
przy go to wa ni za wo do wo i z du˝ym sta˝em pra cy.
W ni niej szych ba da niach in te re so wa∏o nas w ja kim stop niu ba da ni
majà dost´p do narz´dzi TIK i jak oce niajà swo je kom pe ten cje 
w za kre sie u˝ycia tych narz´dzi w na ucza niu przed mio tów przy rod -
ni czych. Wy ni ki tych ba daƒ przed sta wiajà dia gra my 5.1. i 5.2.

Rys. 5.1. Dost´p na uczy cie li do narz´dzi TIK

33

5. CZY TIK JEST STOSOWANA NA LEKCJACH FIZYKI? DIAGNOZA, POTRZEBY.

5. Czy TIK jest stosowana na lekcjach fizyki? 
Diagnoza, potrzeby.

0

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

brak post´pu

5,25 %

46,62 %

36,34 %

12,78 %

umiarkowany ∏atwy bardzo ∏atwy

Jaki masz dost´p do narz´dzi TIK w nauczaniu przemiotów przyrodniczych w szkole?



Rys. 5.2. Sa mo oce na kom pe ten cji na ucza nia wspo ma ga ne go TIK

Jak wi daç z dia gra mu 5.2., wÊród ba da nych nie by∏o „bez rad nych”,
a sa mo oce na a˝ 65% z nich by∏a do bra i 27% bar dzo do bra. 
Od po wiedê na nast´pne py ta nie „Ilu Two ich uczniów u˝ywa TIK 
re gu lar nie w do mu?” jest przed sta wio na na ry sun ku 5.3.

Rys. 5.3. IloÊç uczniów u˝ywajàcych TIK re gu lar nie w do mu

W ta be li 5.1. ze bra no poglàdy na uczy cie li na mo˝li woÊci wy ko rzy sta nia
TIK w na ucza niu.
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Stwierdzenie
kwestionariusza badaƒ

W pe∏ni si´
zgadzam

Nr Ca∏kowicie si´ 
nie zgadzam

Tab. 5.1. Poglàd na mo˝liwoÊci wykorzystania TIK w nauczaniu

1. Sàdz´, ˝e dzi´ki TIK nauczanie przedmiotów 95 31 3 5
przyrodniczych mo˝e byç bardziej efektywne.

2. Pozytywna rola TIK w nauczaniu przedmiotów 7 19 31 65
przyrodniczych jest wyolbrzymiona.

3. Wi´kszoÊç zasobów TIK przyniesie efekty 59 66 3 7
w postaci lepszego nauczania.

4. Nie mam czasu na u˝ywanie zasobów TIK 7 22 44 56
na moich lekcjach.

5. Posiadam umiej´tnoÊç w∏aÊciwego 66 49 9 7
wykorzystania Êrodków TIK na moich lekcjach.

6. TIK radykalnie zmieni∏o sposób nauczania 24 61 28 8
przeze mnie przedmiotów przyrodniczych.

7. TIK przynosi szczególne korzyÊci 26 73 28 5
uczàcym si´ powoli.

8. TIK przynosi szczególne korzyÊci 48 63 17 5
uczàcym si´ szybko.

9. TIK przynosi szczególne korzyÊci uczniom 76 39 9 6
niezale˝nym.

10. TIK przynosi szczególne korzyÊci 31 64 28 9
w ocenianiu uczenia si´.

11. TIK przynosi szczególne korzyÊci powodujàc, 85 37 8 4
˝e nauczanie przedmiotów przyrodniczych
bardziej interesujàce.

12. TIK mo˝e rozwinàç wspó∏prac´ mi´dzy uczniami. 64 56 8 4
13. TIK powoduje, ˝e uczenie jest bardziej 47 58 19 6

kontekstowe (z∏o˝one).
14. TIK powoduje, ˝e uczenie ma charakter 63 58 6 5

konstruktywistyczny (uczniowie biorà
aktywny udzia∏ w procesie nauczania).

15. TIK powoduje, ˝e uczenie jest bardziej 36 81 12 3
zorientowane na cel.

16. TIK powoduje, ˝e uczenie si´ jest bardziej 48 73 6 3
aktywne (uczniowie sà aktywni
w planowaniu i uczeniu si´).

17. TIK powoduje, ˝e uczenie si´ jest odniesione 39 64 23 4
do konkretnej sytuacji.

18. TIK pomaga uczniom w ich samoocenie. 35 64 24 9
19. TIK przeszkadza w procesie uczenia si´. 8 6 15 102
20. TIK powoduje, ˝e uczenie si´ ma charakter 41 63 17 6

badawczy.
21. TIK zach´ca uczniów do uczenia si´ 37 43 37 13

/studiowania materia∏ów drukowanych.
22. TIK pomaga nauczycielowi zrealizowaç 44 64 18 7

program nauczania.
23. Ja przekonuj´ Dyrekcj´ szko∏y, aby zakupi∏a 63 45 14 8

mi wi´cej Êrodków TIK  do wspomagania
nauczania.

24. Dyrekcja szko∏y motywuje mnie do 31 44 33 23
u˝ywania Êrodków TIK w nauczaniu.



Na uwag´ zas∏ugu je fakt bar dzo po zy tyw ne go sto sun ku na uczy cie li
do wy ko rzy sta nia TIK w na ucza niu (a˝ 85 od po wie dzi za wie ra stwier -
dze nie, ˝e u˝ycie TIK przy nie sie szcze gól ne ko rzyÊci, dzi´ki te mu, ̋ e
na ucza nie przed mio tów przy rod ni czych b´dzie bar dziej in te re sujàce
i ak tyw ne, a 95 ba da nych stwier dza, ̋ e dzi´ki TIK na ucza nie przed -
mio tów przy rod ni czych mo˝e byç bar dziej efek tyw ne). Wi´kszoÊç
re spon den tów wie rzy, ˝e TIK przy nie sie ko rzyÊci za rów no uczniom
uczàcym si´ po wo li, uczàcym si´ szyb ko jak i uczniom nie za le˝nym,
oraz ̋ e TIK mo˝e roz winàç wspó∏prac´ mi´dzy ucznia mi. Na to miast,
je dy nie ok. 40% z nich uwa˝a, ̋ e ucze nie si´ wspo ma ga ne TIK mo˝e
mieç cha rak ter ba daw czy oraz ̋ e mo˝e po móc na uczy cie lo wi zre ali -
zo waç pro gram na ucza nia (Pod staw´ pro gra mowà). In te re sujàce
jest rów nie˝ to, ̋ e w wi´kszoÊci przy pad ków, to nie Dy rek cja szko∏y
mo ty wu je na uczy cie la do u˝ywa nia TIK w na ucza niu, a na uczy cie le
prze ko nujà Dy rekcj´ o ko niecz noÊci za ku pu Êrod ków TIK dla szko∏y.

Z ta be li 5.2. mo˝na si´ do wie dzieç, czy na uczy ciel ma w kla sie dost´p
do od po wied nich (i ja kich) narz´dzi TIK. 

Jak mo˝ na za uwa ̋ yç, tyl ko ok. ¼ ba da nych na uczy cie li po sia da 
w swo jej kla sie wi´ cej ni˝ 1 kom pu ter na 4 uczniów i ta ka sa ma 
w przy bli ̋ e niu licz ba na uczy cie li dys po nu je nie wiel kà ilo Êcià Êrod ków
do sto so wa nia me to dy EWK na swo ich lek cjach, a tyl ko 1 oso ba
dys po nu je ta bli cà in te rak tyw nà, a 4 oso by po sia da jà mi kro skop 
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Stwierdzenie
kwestionariusza badaƒ NigdyNr Zawsze

Tab. 5.2. Dost´pnoÊç w swojej klasie do poszczególnych narz´dzi TIK

1. Jednego lub kilku komputerów 44 15 28 42
(mniej ni˝ jeden na 4 uczniów).

2. Prawie wystarczajàcej liczby komputerów 62 21 23 22
(wi´cej ni˝ jeden na 4 uczniów).

3. Po∏àczenia z Internetem. 28 11 23 72
4. Ma∏ej iloÊci Êrodków EWK (rejestratory 65 16 20 26

danych) narz´dzi i czujników.
5. Wystarczajàcej iloÊci Êrodków EWK 81 20 22 6

(rejestratory danych) narz´dzi i czujników.
6. Interaktywnej tablicy. 118 7 5 1
7. Kamery cyfrowej. 83 21 13 13
8. Mikroskopu cyfrowego. 118 6 2 4
9. Projektora komputerowego lub 33 19 36 43

wystarczajàco du˝ego ekranu/monitora.



cy fro wy. Jed nak ̋ e po cie sza jà cym jest fakt, ˝e ok. ½ ba da nych 
na uczy cie li po sia da do swo jej dys po zy cji pro jek tor kom pu te ro wy.

Ko lej nych 25 py taƒ dla na uczy cie li do ty czy ło na st´ pu jà cych za gad -
nieƒ: 

• Jak cz´ sto u˝y wasz TIK w na ucza niu? 
• Czy TIK u˝y wasz tyl ko do de mon stra cji, czy ra czej ucznio wie

pra cu jà z TIK np. rów nym fron tem? 
• Ja kie z na rz´ dzi TIK wy ko rzy stu jesz naj cz´ Êciej, a ja kie rzad ko

lub ni gdy? 
Od po wie dzi na te py ta nia zo sta ły za miesz czo ne na po ni˝ szych 
dia gra mach (rys. 5.4.–5.28.). 

Jak wi dzi my z rys. 5.4., doÊç cz´sto i cz´sto kom pu te rów dla ce lów
edu ka cyj nych u˝ywa tyl ko 36% na uczy cie li, 42% z nich u˝ywa ich
rzad ko, a 22% ni gdy.
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22 %

42 %

32 %

4 %

Rys. 5.5.

Rys. 5.4.

Rys. 5.6.

Cz´stotliwoÊç wykorzystania przez
uczniów komputerów na lekcji

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

16 %

23 %
23 %

38 %

Cz´stotliwoÊç u˝ywania
edytora tekstów

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

20 %

21 %

40 %

19 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania 
arkusza kalkulacyjnego

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto
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Rys. 5.7. Rys. 5.8.

Rys. 5.9. Rys. 5.10.

Rys. 5.11. Rys. 5.12.

55 %
14 %

30 %

1 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
programów do oceniania uczniów

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

29 %
22 %

39 %

10 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
programów do tworzenia prezentacji

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

37 %
21 %

27 %

15 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
symulacji

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

26 %31 %

31 %

12 %

Cz´stotliwoÊç uczenia 
z wykorzystaniem zasobów WWW

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

27 %
25 %

39 %

9 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
multimedialnych CD-ROMów

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

23 %
37 %

32 %

8 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
wyszukiwarek internetowych

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto



39

5. CZY TIK JEST STOSOWANA NA LEKCJACH FIZYKI? DIAGNOZA, POTRZEBY.

Rys. 5.13. Rys. 5.14.

Rys. 5.15. Rys. 5.16.

Rys. 5.17. Rys. 5.18.

29 %

19 %

33 %

19 %

Cz´stotliwoÊç wyszukiwania informacji
w wyspecjalizowanych bazach danych

dost´pnych przez internet

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

38 %

12 %

21 %

29 %

Cz´stotliwoÊç korzystania
z poczty elektronicznej

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

33 %

4 %
12 % 51 %

Cz´stotliwoÊç tworzenia w∏asnych
materia∏ów dydaktycznych w formie

stron WWW

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

29 %

7 %
13 % 51 %

Cz´stotliwoÊç tworzenia i publikowania
materia∏ów multimedialnych

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

16 %

4 %8 % 72 %

Cz´stotliwoÊç korzystania z kana∏ów
IRC lub czatu

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

16 %

0 %
2 %

82 %

Cz´stotliwoÊç korzystania z systemów
zarzàdzania uczeniem si´

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto
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Rys. 5.19. Rys. 5.20.

Rys. 5.21. Rys. 5.22.

Rys. 5.23. Rys. 5.24.

6 %
1 %

2 %
91 %

8 %

20 %

4 %
68 %

37 %
21 %

27 %

15 % 0 %5 %
1 %

94 %

6 %
1 %

2 %
91 %

Cz´stotliwoÊç organizowania
wideokonferencji

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

8 %

20 %

4 %
68 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
rejestratorów danych

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

0 %5 %
1 %

94 %

Cz´stotliwoÊç korzystania
z interaktywnych tablic

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

9 %

28 %

4 %
59 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
kamery

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

1 %8 %
2 %

89 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
mikroskopu cyfrowego

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

9 %

31 %

37 %

23 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania pakietów
oprogramowania edukacyjnego

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto
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Z prze pro wa dzo nych i przed sta wio nych po wy˝ej ba daƒ oka za∏o si´,
˝e na uczy cie le, a tym sa mym ich ucznio wie najcz´Êciej wy ko rzy stujà
wy szu ki war ki in ter ne to we (69%), CD -RO My (64%), za so by WWW
(62%), edy to ry tek stu (61%) i uzy skujà in for ma cje z in ter ne to wych
baz da nych (52%). Za ska kujàco ma∏a licz ba na uczy cie li ko rzy sta 
z pocz ty elek tro nicz nej (67% ni gdy lub rzad ko u˝ywa pocz ty e -ma il).
A˝ 84% na uczy cie li nie wy ko rzy stu je na lek cjach ni gdy, lub rzad ko,
ma te ria∏ów edu ka cyj nych z por ta li WWW. A˝ 72% na uczy cie li ni gdy
nie u˝ywa∏o IRC -a ani cza tu. 82% ba da nych nie u˝ywa∏o sys te mów
zarzàdza nia ucze niem si´, a 91% ni gdy nie bra∏o udzia∏u w wi de okon -
fe ren cjach. Bar dzo ma∏o na uczy cie li (tyl ko ok. 20%) kie dy kol wiek
two rzy∏o w∏asne ma te ria∏y edu ka cyj ne z wy ko rzy sta niem TIK i tyl ko

Rys. 5.25. Rys. 5.26.

Rys. 5.27. Rys. 5.28.

6 %
1 %

2 %
91 %

8 %

20 %

4 %
68 %

37 %
21 %

27 %

15 % 0 %5 %
1 %

94 %

14 %

27 %

28 %

31 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
projektora

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

4 %
22 %

73 %

1 %

Cz´stotliwoÊç korzystania
metody interaktywnego wideo

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

15 %

32 %

48 %
5 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
modelowania na lekcji

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto

6 %
14 % 79 %

1 %

Cz´stotliwoÊç wykorzystania
oprogramowania do nauczania 

na odleg∏oÊç

nigdy rzadko

doÊç cz´sto cz´sto



12% sto so wa∏o na lek cji me tod´ eks pe ry men tów wspo ma ga nych
kom pu te rem. Jak ju˝ wspo mnia no ta blic´ in te rak tywnà u˝ywa∏ tyl ko
1 na uczy ciel, ka mer´ cy frowà u˝ywa∏o 12% na uczy cie li, mi kro skop
cy fro wy – 3%, in te rak tyw ne wi deo – 5%, na ucza nie na od leg∏oÊç – 7%,
me tod´ in te rak tyw ne go wi deo – 5%, a mo de lo wa nie – 20% na uczy cie li. 

In te re sujàcym pro ble mem z punk tu wi dze nia pla no wa nia szko leƒ 
(w ce lu kszta∏ce nia i roz wo ju) do tyczàcych wy ko rzy sta nia TIK w na -
ucza niu przed mio tów przy rod ni czych dla na uczy cie li by∏o zba da nie
ich po trzeb w tym za kre sie. ¸a two mo˝na by∏o je okreÊliç ana li zujàc
od po wie dzi na uczy cie li za war te na po ni˝szych dia gra mach (rys. 5.29.–
5.36.).

Po trze by do kszta∏ce nia i roz wo ju w za kre sie TIK
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Rys. 5.29. Rys. 5.30.

Rys. 5.31. Rys. 5.32.

37 %
21 %

27 %

15 % 0 %5 %
1 %

94 %54 %

20 %

26 %

Potrzeby poszerzania umiej´tnoÊci
w zakresie pracy z Internetem

54 %

20 %

26 %

Potrzeba dokszta∏cenia w zakresie
rejestracji danych

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania

37 %
21 %

27 %

15 % 0 %5 %
1 %

94 %
17 %

44 %

39 %

Potrzeba szkolenia w zakresie pracy
z interaktywnà tablicà

27 %

46 %

27 %

Potrzeba szkolenia w zakresie pracy
z kamerà

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania



Jak wi dzi my z po wy˝szych dia gra mów, 54% na uczy cie li uwa˝a, ˝e
nie po trze bu je po sze rzaç swo ich umiej´tnoÊci w za kre sie pra cy z kom -
pu te rem. Na to miast ok. 30 % z nich wska zu je na po trzeb´ szko le nia
w za kre sie pra cy z ka merà, w za kre sie pra cy z pa kie ta mi opro gra mo -
wa nia edu ka cyj ne go, w za kre sie ró˝nych me tod wy ko rzy sta nia TIK
na lek cjach oraz w za kre sie „pra wa kom pu te ro we go”. A˝ 2/3 na -
uczy cie li nie po trze bu je do kszta∏ca nia w za kre sie pra cy z pro gra ma mi
do two rze nia pre zen ta cji, jed nak˝e a˝ 83% z nich wy ra˝a ch´ç szko -
le nia w za kre sie pra cy z in te rak tywnà ta blicà, a 81% chcia∏oby od byç
szko le nie w za kre sie re je stro wa nia i opra co wy wa nia da nych 
po mia ro wych.
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Rys. 5.33. Rys. 5.34.

Rys. 5.35. Rys. 5.36.

37 %
21 %

27 %

15 % 0 %5 %
1 %

94 %
65 %

21 %

14 %

Szkolenie w zakresie pracy 
z programami do tworzenia prezentacji

36 %

43 %

21 %

Potrzeby w zakresie szkoleƒ w pracy
z pakietami oprogramowania

edukacyjnego

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania

37 %
21 %

27 %

15 % 0 %5 %
1 %

94 %31 %

34 %

35 %

Potrzeby w zakresie szkoleƒ
z wykorzystaniem TIK na lekcjach

30 %

38 %

32 %

Potrzeby szkolenia w zakresie
„prawa komputerowego“

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania

bardzo wa˝ne doucz´ si´ kiedyÊ

nie porzebuj´ dokszta∏cania



Otrzy ma ne ze wszyst kich po wy˝szych ba daƒ wy ni ki po zwo li∏y przy
oka zji okreÊliç wa run ki sprz´to we pol skich szkó∏ oraz tzw.
„umiej´tnoÊci kom pu te ro we” i z za kre su me to dy ki wy ko rzy sta nia
TIK na lek cjach przed mio tów przy rod ni czych, co mo˝e byç przy dat ne
pod czas pla no wa nia przy dat nych i efek tyw nych szko leƒ dla na uczy -
cie li.

Wi´cej in for ma cji na te mat wy ni ków mi´dzy na ro do we go pro jek tu EU ISE
mo˝na zna leêç na stro nie http://www.fizyka.umk.pl/~pdf/EU_ISE . 
Na le˝y jed nak pa mi´taç, ̋ e sy tu acja w za kre sie wy ko rzy sta nia TIK na
lek cjach w pol skich szko∏ach zmie nia si´ dy na micz nie i praw do po dob nie
przed sta wio ne po wy˝ej wy ni ki by∏yby ju˝ nie co in ne. 

In for ma cje ogól ne
Na pod sta wie doÊwiad czeƒ Pra cow ni Dy dak ty ki Fi zy ki In sty tu tu Fi zy ki
UMK w To ru niu z wy ko rzy sta niem au to no micz nych re je stra to rów 
da nych (SOND GO) do ce lów edu ka cyj nych mo˝emy stwier dziç, 
˝e urzàdze nia te spe∏nià swojà rol´, gdy:

• b´dà mog∏y au to no micz nie przez od po wied nio d∏ugi okres cza su
(np. kil ka dni) zbie raç da ne do tyczàce np. pa ra me trów opi -
sujàcych stan Êro do wi ska (tem pe ra tu ra, wil got noÊç, ciÊnie nie,
nat´˝enie dêwi´ku, nat´˝enie Êwiat∏a, w tym pro mie nio wa nia UV
lub/i IR, nat´˝enie pro mie nio wa nia jo ni zujàce go, kon cen tra cja
tle nu, dwu tlen ku w´gla, pH i in ne);

• nie b´dà tra ciç za pi sa nych da nych z po mia rów, np. w przy pad ku
roz∏ado wa nia si´ ba te rii lub nie umyÊlne go b∏´du u˝yt kow ni ka;

• w ce lu do ko na nia kon kret nych, za mie rzo nych po mia rów, ∏atwo
b´dà mog∏y byç za pro gra mo wa ne i pro gram ten b´dzie dzia∏a∏
przez d∏ugi czas, bez do dat ko we go za si la nia z zewnàtrz;

• b´dà por´czne, lek kie, „przy ja zne dla u˝yt kow ni ka”, od por ne na
mogàce nie raz wystàpiç „trud ne” wa run ki Êro do wi sko we i nie zbyt
dro gie. 
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6. SONDy GO (SONDa 3 i SONDa 4), ich mo˝liwoÊci 
i opis merytoryczno-techniczny



Dys po nujàc ta ki mi urzàdze nia mi, przy pod∏àcze niu do nich od po wied -
nich czuj ni ków do po mia ru war toÊci ró˝no rod nych wiel koÊci fi zycz -
nych, mo˝na za pla no waç wie le in te re sujàcych lek cji nie tyl ko 
z fi zy ki, ale rów nie˝ z za kre su bio lo gii, che mii i geo gra fii w szko le Êred -
niej, czy przy ro dy w szko le pod sta wo wej i Êred niej (por. Nowà pod -
staw´ pro gra mowà) i zaj´ç o cha rak te rze in ter dy scy pli nar nym. Oto
kil ka przyk∏ad ów:
1. Po zna nie za sa dy dzia∏ania i spo so bów wy ko rzy sta nia sys te mu

sa te li tar ne go GPS (Glo bal Po si tio ning Sys tem). 
2. Po miar po zio mu ha∏asu w Êro do wi sku (w tym Êro do wi sku szkol -

nym). 
3. Po miar wil got noÊci po wie trza oraz ba da nie zja wisk ciepl nych

(spa la nie, pa ro wa nie, prze ka zy wa nie ener gii w po sta ci ciep∏a,
na grze wa nie si´ cia∏ i ch∏od ze nie (sty gni´cie), za ma rza nie, top -
nie nie).

4. Ba da nie nat´˝enia oÊwie tle nia, nat´˝enia pro mie nio wa nia ul -
tra fio le to we go po przejÊciu przez ma te ria∏y poch∏aniajàce 
(w tym kre my z fil tra mi do opa la nia) i nat´˝enia pro mie nio wa nia
pod czer wo ne go.

5. Ba da nie pro mie nio wa nia jo ni zujàce go w Êro do wi sku.
6. Ba da nie pa ra me trów at mos fe ry de cy dujàcych o wa run kach po -

go do wych (tem pe ra tu ra, wil got noÊç, ciÊnie nie, za chmu rze nie).
7. Wp∏yw ró˝nych czyn ni ków na szyb koÊç re ak cji che micz nych.
8. Ba da nie pro ce su fer men ta cji mle ka.
9. Ba da nie wp∏ywu wy bra nych le ków na pH so ku ˝o∏àdko we go.
10. Mo ni to ro wa nie fo to syn te zy i od dy cha nia roÊlin.
11. Mo ni to ro wa nie pro ce su kie∏ko wa nia roÊlin.
12. Ba da nie ja koÊci wo dy (kwaÊne desz cze).

Ze sta wy czuj ni ków do wy ko rzy sta nia z SON Da mi 3 i 4
Na tym eta pie re ali za cji pro jek tu Fi zy ka jest cie ka wa zo sta∏y przy go -
to wa ne dla na uczy cie li fi zy ki 2 ze sta wy SOND po mia ro wych
wspó∏pra cujàcych z kom pu te rem – SON Da 3 i SON Da 4.

Ze staw I (SON Da 3) – wa liz ka I:
1. da ta log ger – au to no micz ny re je stra tor da nych – SON Da 3, 
2. czuj nik tem pe ra tu ry od –30 °C do +120 °C (3x),
3. czuj nik wil got noÊci,
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4. czuj nik ciÊnie nia (ró˝ni co wy),
5. czuj nik nat´˝enia dêwi´ku,
6. czuj nik nat´˝enia Êwiat∏a wi dzial ne go.

Ze staw II (SON Da 4) – wa liz ka II: 
1. dop ple row ski de tek tor ru chu (DDR) z na daj ni kiem i od bior -

ni kiem ul tradêwi´ków – SON DA 4,
2. czuj nik si∏y,
3. czuj nik pro mie nio wa nia IR,
4. czuj nik nat´˝enia po la ma gne tycz ne go.

SON Da 3 jest urzàdze niem dy dak tycz nym do ko nujàcym po mia rów
wa run ków Êro do wi sko wych oraz pa ra me trów wiel koÊci fi zycz nych,
ba da nych w doÊwiad cze niach la bo ra to ryj nych. Sk∏ada si´ ona 
z ele men tu ba zo we go, do któ re go w za le˝noÊci od po trzeb do∏àcza
si´ czuj ni ki war toÊci ró˝nych wiel koÊci fi zycz nych.
Do SON Dy 3 mo˝na do∏àczyç jed no czeÊnie do 6 czuj ni ków. Mogà
to byç za rów no czuj ni ki tej sa mej wiel koÊci fi zycz nej jak i ka˝dy 
z tych czuj ni ków mo˝e mie rzyç innà wiel koÊç. Przyk∏ado wo, pod -
czas jed ne go po mia ru mo˝na pod∏àczyç od 1 do 6 czuj ni ków tem -
pe ra tu ry, a pod czas in ne go po mia ru mo˝na wy braç np.: czuj nik
tem pe ra tu ry, czuj nik ciÊnie nia, czuj nik wil got noÊci, czuj nik nat´˝enia
dêwi´ku, Êwiat∏a wi dzial ne go i czuj nik pod czer wie ni.
Ak tu al nie ma my do dys po zy cji nast´pujàce czuj ni ki wspó∏pra cujàce
z au to no micz nym re je stra to rem da nych SON Da 3:
1. czuj nik nat´˝enia dêwi´ku (Dêw.),
2. czuj nik nat´˝enia Êwiat∏a wi dzial ne go (Âw.widê.),
3. czuj nik Êwiat∏a IR (IR), 
4. czuj nik tem pe ra tu ry od –30 °C do +120 °C (t, max 120 °C),
5. czuj nik wil got noÊci (Wilg.), 
6. czuj nik ciÊnie nia (ró˝ni co wy) (p),
7. czuj ni ki si∏y (F),
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6.1 Opis SONDy 3 – datalogger (autonomiczny
rejestrator danych)



8. czuj nik po la ma gne tycz ne go (za kres po mia ro wy ±2 kA/m, 
za kres po mia ro wy ±7,5 kA/m) (H),

9. dop ple row ski de tek tor ru chu (ddr).

Urzàdze nie to jest bar dzo ∏atwe w obs∏udze dzi´ki te mu, ˝e ka˝dy 
z czuj ni ków mo˝e zo staç pod∏àczo ny do do wol ne go por tu SON Dy 3
i zo sta nie roz po zna ny au to ma tycz nie. Na wyÊwie tla czu urzàdze nia
po da na zo sta nie na zwa wiel koÊci fi zycz nej, ja ka jest mie rzo na 
da nym czuj ni kiem, oraz jed nost ki w ja kich po da wa ny jest wy nik 
po mia ru. Po roz pocz´ciu po mia ru wyÊwie tla na jest tak˝e war toÊç
mie rzo nej wiel koÊci fi zycz nej.
SON Da 3 po zwa la na prac´ w dwóch pod sta wo wych try bach:
1. Zbie ra nie da nych do pa mi´ci wewn´trznej (bez ko niecz noÊci
pod∏àcza nia kom pu te ra), a nast´pnie w do wol nej chwi li przes∏anie
ze bra nych da nych do kom pu te ra. Tryb ten prze zna czo ny jest g∏ów -
nie do pra cy po za la bo ra to rium szkol nym. SON Da 3 mo˝e dzia∏aç 
w tym try bie na za si la niu ba te ryj nym, co umo˝li wia wy ko na nie po -
mia rów (doÊwiad czeƒ, ba daƒ) w te re nie. 
2. Bez poÊred nie prze sy∏anie wy ni ków po mia ru do kom pu te ra.
Ten tryb pra cy prze zna czo ny jest g∏ów nie do pra cy w la bo ra to rium,
po nie wa˝ SON Da 3 jest pod∏àczo na do kom pu te ra (po przez z∏àcze
USB) i ze bra ne da ne sà na bie˝àco prze sy∏ane i ana li zo wa ne w kom pu te -
rze. Oczy wiÊcie, ten tryb mo˝na tak˝e wy ko rzy staç w te re nie, jeÊli
ma my do dys po zy cji kom pu ter prze noÊny ty pu lap top.

Pa ra me try urzàdze nia
Za kre sy war toÊci mie rzo nych przez po szcze gól ne czuj ni ki SON Dy
GO umiesz czo ne sà w do ku men ta cji SON Dy 3. 
Cz´sto tli woÊç, z jakà mo˝na wy ko ny waç po mia ry (czas po mi´dzy
ko lej ny mi prób ka mi) jest za le˝na od ro dza ju pod∏àczo ne go czuj ni ka
i iloÊci czuj ni ków. Mak sy mal na cz´sto tli woÊç, z jakà mo˝na wy ko naç
po mia ry wy no si 200 kHz. Prób kujàc sy gna∏ z takà cz´sto tli woÊcià
mo˝na obej rzeç prze bieg o cz´sto tli woÊci do 20 kHz. Jed nym z cie -
kaw szych çwi czeƒ przy wy ko rzy sta niu tak du˝ej cz´sto tli woÊci prób -
ko wa nia jest oglàda nie cza so wych prze bie gów dêwi´ku. Mi ni mal na
cz´sto tli woÊç po mia ru (mak sy mal ny czas po mi´dzy po mia ra mi) 
wy no si 1 go dzin´. Tak d∏ugi czas po mi´dzy po mia ra mi wy ko rzy stu je
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si´ przy ba da niach d∏ugo okre so wych (np. ba da nie tem pe ra tur 
w prze ciàgu kil ku mie si´cy).

Za in sta lo wa na wewnàtrz urzàdze nia pa mi´ç po zwa la na prze cho -
wy wa nie do 4 mi lio nów po mia rów, jeÊli by∏y to po mia ry z jed ne go
czuj ni ka. Pa mi´ç ta jest „nie ulot na”, co ozna cza, ̋ e wy ni ki po mia rów
sà w niej za cho wy wa ne, na wet jeÊli zo sta nie od∏àczo ne za si la nie
(na wet wyj´cie ba te rii nie po wo du je za ni ku da nych).

SON Da 3 po sia da nie za le˝ny ze gar z w∏asnym za si la niem. Dzi´ki
te mu na wet po od∏àcze niu za si la nia, czy wyj´ciu g∏ów nych ba te rii,
po po now nym w∏àcze niu urzàdze nia war toÊci da ty i go dzi ny wska -
zujà ak tu al ny czas. Po zwa la to na szyb kie przystàpie nie do po mia -
rów. Ak tu al ny czas jest wa˝nym pa ra me trem SON Dy 3, po nie wa˝
dla ka˝dej se rii po mia ro wej w nag∏ów ku pli ku po da ny jest mi´dzy
in ny mi czas i da ta roz pocz´cia po mia ru, u∏atwia to ana liz´ ze bra -
nych da nych, na wet po d∏ugim cza sie od ich wy ko na nia.

Roz wo jo woÊç
SON Da 3 jest urzàdze niem roz wo jo wym. Ju˝ na tym eta pie, z tym
urzàdze niem mogà wspó∏pra co waç in ne czuj ni ki do pro jek to wa nia
doÊwiad czeƒ wspo ma ga nych kom pu te ro wo z za kre su bio lo gii, che -
mii, fi zy ki, przy ro dy i ochro ny Êro do wi ska. Sà to np. czuj ni ki: czuj -
nik me ta nu [CH4], czuj nik al ko ho lu ety lo we go, czuj nik tlen ku w´gla,
czuj nik cza du, czuj nik dy mu ty to nio we go, czuj nik bu ta nu, czuj nik
to lu enu, czuj nik tle nu 1%, czuj nik za war toÊci tle nu w wo dzie, czuj -
nik za war toÊci dwu tlen ku w´gla w po wie trzu i za war toÊci dwu tlen -
ku w´gla w wo dzie, czuj nik amo nia ku, czuj nik wo do ru H2, czuj nik
siar ko wo do ru H2S, czuj nik pro pa nu, bu ta nu, uni wer sal ny czuj nik
pal nych ga zów – CH4, uni wer sal ny czuj nik al ko ho lu ety lo we go i in -
nych roz pusz czal ni ków or ga nicz nych, czuj nik w´glo wo do rów (CxHy
– od C1 do C8), czuj nik re dox.

Po nad to, SON Da 3 zo sta∏a skon stru owa na w ta ki spo sób, ˝e czuj -
ni ki przy go to wa ne do wspó∏pra cy z SONDà, któ re po ja wià si´ w
przysz∏oÊci, b´dà rów nie˝ wspó∏pra co waç z urzàdze niem, nie za le˝nie
od te go, jakà wiel koÊç fi zycznà b´dà mie rzy∏y. 
Do dat ko wo, SON Da 3 ma mo˝li woÊç ak tu ali za cji opro gra mo wa nia
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po pod∏àcze niu uk∏adu do kom pu te ra. Dzi´ki te mu u˝yt kow ni cy
b´dà mo gli ak tu ali zo waç opro gra mo wa nie swo ich urzàdzeƒ do naj -
now szych wer sji ofe ro wa nych przez pro du cen ta. 

Opis funk cjo nal ny
Wie le eks pe ry men tów edu ka cyj nych, szcze gól nie z za kre su ki ne ma -
ty ki i dy na mi ki wy ma ga mo˝li wie szyb kie go i dok∏ad ne go okreÊle nia
po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia swo bod nie po ru szajàcych si´
obiek tów. Do tych czas najcz´Êciej do te go ce lu wy ko rzy sty wa no tzw.
„stra te gi´ nie to pe rza”, po le gajàcà na po mia rze cza su po trzeb ne go
do te go, aby im pul sy ul tradêwi´ko we, po od bi ciu od ba da ne go
obiek tu, do tar∏y do od bior ni ka. Za sto so wa nie tej me to dy nie prze -
szka dza w swo bod nym prze miesz cza niu si´ obiek tów, jed nak˝e 
w prak tycz nych za sto so wa niach ma ono pew ne wa dy, wy mieƒmy
tyl ko nie któ re z nich:
1. Rze czy wi sty punkt od bi cia im pul su nie jest za zwy czaj do brze

zde fi nio wa ny, a po nad to zmie nia si´ wraz ze zmianà od leg∏oÊci,
po za przy pad kiem, gdy du˝e p∏askie obiek ty po ru szajà si´ pro -
sto pa dle w kie run ku czuj ni ka ul tradêwi´ko we go.

2. W prak ty ce nie unik nio ne sà od bi cia od ota czajàcych obiek tów,
za zwy czaj o po rów ny wal nej in ten syw noÊci lub na wet sil niej -
sze ni˝ echo po chodzàce od ba da ne go obiek tu, co znacz nie
zmniej sza dok∏ad noÊç po mia rów i ich jed no znacz noÊç.

3. Cz´sto tli woÊç prób ko wa nia jest ogra ni czo na przez czas prze -
bie gu im pul su i osiàga do 200 pró bek na se kund´ w naj bar dziej
sprzy jajàcych wa run kach.

W Pra cow ni Dy dak ty ki Fi zy ki Uni wer sy te tu Mi ko∏aja Ko per ni ka 
w To ru niu roz wi ja na by∏a tech ni ka po mia ro wa, któ ra wy da je si´ byç
bar dziej ko rzyst na dla apli ka cji edu ka cyj nych. W po rów na niu do
po przed nie go, to po dejÊcie mo˝na okreÊliç ja ko „Êwie tli ka”*. W tej
me to dzie „zna czy my” in te re sujàce nas obiek ty ma∏ym, au to no micz nym
na daj ni kiem ul tradêwi´ko wym, ge ne rujàcym ciàg∏à fal´ o zna nej 
i sta bil nej cz´sto tli woÊci. W tym przy pad ku je dy nie nie wiel ka ma sa
mar ke ra – znacz ni ka (50–100 g) jest pa ra me trem za bu rzajàcym. 
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6.2 Opis SONDy 4 – dopplerowski detektor ruchu (DDR)



Na to miast ta kie po dejÊcie przy no si sze reg istot nych ko rzyÊci:
• po∏o˝enie znacz ni ka, sztyw no za mo co wa ne go do in te re sujàce go

nas obiek tu jest dok∏ad nie zna ne i sta bil ne w trak cie eks pe ry men tu;
• sy gna∏ otrzy ma ny bez poÊred nio od mar ke ra jest za zwy czaj

znacz nie sil niej szy ni˝ od ewen tu al nych od biç, po nad to sy gna∏y
od bi te po wo dujà je dy nie po gor sze nie cza so wej roz dziel czoÊci
po mia ru; w rze czy wi stoÊci, dok∏ad noÊç po mia ru bez wzgl´du
na od leg∏oÊç jest ogra ni czo na tyl ko przez ewen tu al ne tur bu len -
cje i zmia ny tem pe ra tu ry w ota czajàcym po wie trzu;

• cz´sto tli woÊç prób ko wa nia jest ogra ni czo na je dy nie przez szyb -
koÊç ope ra cji mi kro kon tro le ra, rów nie˝ bez wzgl´du na od -
leg∏oÊç do ob ser wo wa ne go obiek tu;

• pro ce du ra po mia ro wa jest z na tu ry ela stycz na, ofe rujàc np.:
mo dy wie lo ka na∏owe, tryb ró˝ni co wy, ul tradêwi´ko we bram ki
lub na wet ul tradêwi´kowà opcj´ „alar mu”.

Dop ple row ski de tek tor ru chu (DDR) umo˝li wia jed no cze sny po miar
od leg∏oÊci i cza su po ru szajàce go si´ obiek tu w trzech nie za le˝nych
ka na∏ach, co ozna cza, ˝e mo˝emy mie rzyç po∏o˝enie, a tak˝e po -
chod ne wiel koÊci po∏o˝enia, ta kie jak chwi lo wa pr´dkoÊç 
i przy spie sze nie. Uk∏ad ten mo˝e wi´c s∏u˝yç do po mia rów po∏o˝enia
trzech nie za le˝nych, swo bod nie po ru szajàcych si´ obiek tów, bàdê
te˝ trzech nie za le˝nych wspó∏rz´dnych te go sa me go obiek tu jed -
no czeÊnie. 

Opi sy wa ny wa riant DDR jest ko lejnà, udo sko na lonà i do sto so wanà
do ak tu al nych wy mo gów wersjà uk∏adu po mia ro we go opra co wa ne go
i sto so wa ne go w Pra cow ni Dy dak ty ki Fi zy ki UMK w To ru niu od lat
osiem dzie siàtych ubieg∏ego wie ku. Po ni˝ej (rys. 6.1. i 6.2.) za miesz -
czo ne zo sta∏y przyk∏ado we wy ni ki po mia rów wy ko na ne po przed nià
wersjà DDR.
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* Êwietlik – latajàcy owad z rodziny Lampyridae



Rys. 6.1. Wy kre sy po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia sa mo cho dzi ku 
po ru szajàce go si´ na szkol nej wer sji rów ni Ga li le usza

Rys. 6.2. Wy kre sy po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia dla ru chu har mo -
nicz ne go wa had∏a

Me to da po mia ru za sto so wa na w DDR po le ga na pre cy zyj nej ana li -
zie zmian chwi lo wej fa zy fa li ul tradêwi´ko wej ge ne ro wa nej przez
na daj nik – mar ker punk tu po mia ru, umiesz czo ny na ba da nym obiek -
cie. Mar ker jest mi nia tu ro wym ge ne ra to rem za si la nym 
z wewn´trzne go êród∏a, emi tujàcym ciàg∏à fal´ ul tradêwi´kowà 
o kwar co wo sta bi li zo wa nej cz´sto tli woÊci. Pod czas po mia ru mar ker
jest zwiàza ny z jed no znacz nie okreÊlo nym punk tem. DDR za pew nia
du˝à dok∏ad noÊç, na wet przy ewen tu al nej obec noÊci od biç. Je dy -
nym zak∏óce niem wpro wa dza nym do po mia ru po∏o˝enia obiek tu
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jest ma sa sa me go mar ke ra, któ ra przy od po wied niej kon struk cji
mo˝e byç zmniej szo na po ni˝ej 100 gra mów. W uprosz czo nej 
wer sji ja ko mar ker mo˝e byç za sto so wa ny pro sty prze twor nik 
ul tradêwi´ko wy po∏àczo ny z DDR przy po mo cy gi´tkie go ka bla. Ten
wa riant za pew nia mak sy malnà dok∏ad noÊç i ab so lutnà sta bil noÊç ze ra,
bar dzo istotnà przy d∏ugo tr wa∏ych po mia rach, acz kol wiek mo˝e byç
sto so wa ny przy eks pe ry men tach, w któ rych ∏àczàcy ka bel nie sta no wi
istot ne go ogra ni cze nia. W jesz cze prost szej wer sji (przy bar dzo
ma∏ej od leg∏oÊci do obiek tu) mar ker mo˝na zastàpiç pa syw nym 
re tro -re flek to rem, od bi jajàcym fal´ ul tradêwi´kowà w kie run ku od -
bior ni ka DDR. W ko lej nej kon fi gu ra cji DDR mo˝e byç wy ko rzy sta ny
ja ko trzy nie za le˝ne bram ki ul tradêwi´ko we re je strujàce mo ment
po ja wie nia si´ lub za ni ku sy gna∏u ul tradêwi´ko we go z roz dziel czoÊcià
ok. 1 mi li se kun dy. 

W po rów na niu do po dob nych uk∏ad ów dzia∏ajàcych na za sa dzie 
ra da ru ul tradêwi´ko we go, ofe ro wa nych przez wiodàcych pro du cen -
tów po mo cy dy dak tycz nych, DDR po zwa la osiàgnàç po nad stu krot nie
wi´kszà roz dziel czoÊç cza sowà, jed no znacz noÊç po mia ru nie za le˝nie
od od leg∏oÊci, znacz nie wi´kszà od por noÊç na zak∏óce nia wy ni kajàce
z od biç fa li ul tradêwi´ko wej od ota czajàcych przed mio tów, a tak˝e
umo˝li wia pro gra mowà zmian´ kon fi gu ra cji. Pe∏ne wy ko rzy sta nie
w∏aÊci woÊci DDR wy ma ga jed nak˝e skon stru owa nia za awan so wa -
ne go pro gra mu dla nadrz´dne go kom pu te ra, zdol ne go od bie raç 
i prze twa rzaç ciàg∏y po tok da nych o szyb koÊci po nad 60 ki lo baj tów
na se kund´, udost´pniajàc jed no czeÊnie za awan so wa ne pro ce du ry
do ana li zy pre zen ta cji da nych. Pro gram ta ki w po∏àcze niu z mo˝li -
woÊcia mi DDR b´dzie jed nak efek tyw nym narz´dziem do pro jek -
to wa nia wie lu uni kal nych eks pe ry men tów dy dak tycz nych, nie mo˝li wych
do zre ali zo wa nia przy po mo cy urzàdzeƒ ak tu al nie dost´pnych 
w ofer tach czo∏owych firm. 

Opis tech nicz ny
W cza sie nor mal nej pra cy, DDR w sta∏ych odst´pach cza su 150 
mi kro se kund, prób ku je i prze twa rza sy gna∏y z trzech nie za le˝nych
prze twor ni ków ul tradêwi´ko wych, ge ne ru je na trzech wyjÊciach 
sy gna∏ od nie sie nia o sta∏ej fa zie i pro gra mo wo kon tro lo wa nej am -
pli tu dzie, oraz wy sy∏a na wyjÊcie USB pa kiet baj tów re pre zen tujàcy
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re zul tat po mia ru w po przed nim ele men tar nym in ter wa le przyj´tym
ja ko jed nost ka w lo kal nej ra chu bie cza su.
Ele men tar ny pa kiet da nych wyjÊcio wych za wie ra ko lej no:
1. Iden ty fi ka tor poczàtku pa kie tu, ozna czo ny sym bo lem @.
2. Chwi lowà od leg∏oÊç, a dok∏ad niej chwi lowà zin te gro wanà faz´

w po sta ci dwóch baj tów na ka na∏, pierw szy bajt mniej znaczàcy,
w for ma cie bi nar nym w jed nost kach jed nej dwu set nej pe∏ne -
go okre su, co od po wia da od leg∏oÊci oko∏o 43 mi kro me trów.

3. Mo ment po mia ru, po dob nie w po sta ci dwóch baj tów w jed -
nost kach 150 mi kro se kund z ar bi tral nie przyj´tym punk tem ze -
ro wym.

4. Bajt sta tu su sy gna∏u wejÊcio we go sy gna li zujàcy brak, wzgl´dnie
sa tu racj´ zbyt sil nym sy gna∏em na okreÊlo nym wejÊciu.

W in nej, wy bie ra nej pro gra mo wo kon fi gu ra cji, za miast zin te gro wa nej
fa zy wy pro wa dza na jest chwi lo wa fa za i chwi lo wy wspó∏czyn nik
wy pe∏nie nia w ko lej nych ka na∏ach. 
Pa kie ty da nych sà wy sy∏ane bez prze rwy je dy nie z krótkà pauzà mie -
dzy ni mi, co ozna cza ̋ e pro gram nadrz´dny po wi nien w ciàg∏y spo -
sób od bie raç, iden ty fi ko waç i prze twa rzaç po nad 66 ki lo baj tów na
se kund´, obs∏ugujàc jed no czeÊnie pro ce du ry u˝yt kow ni ka do ana -
li zy i pre zen ta cji da nych. W ra zie po trze by w do wol nym mo men cie
mo˝na zmie niç typ pra cy DDR, wy sy∏ajàc na wejÊcie USB ˝àda nie
zmia ny pa ra me trów poczàtko wych.
W po ni˝szej ta be li za miesz czo ne zo sta∏y pod sta wo we pa ra me try
tech nicz ne skon stru owa ne go w To ru niu dop ple row skie go de tek to -
ra ru chu (DDR), pra cujàce go w stan dar dzie USB i po rów na no je 
z pa ra me tra mi dost´pne go rów nie˝ na pol skim ryn ku de tek to ra ru chu
ho len der skiej fir my CMA (Cen tre for Mi cro com pu ter Ap pli ca tion).
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Dane techniczne Detektor ruchu CMA Toruƒski DDR

Tabela 6.1. Porównanie parametrów technicznych detektora ruchu firmy
CMA i toruƒskiego dopplerowskiego detektora ruchu (DDR)

Zakres pomiarowy, min. 0,2 m < 0,02 m
Zakres pomiarowy, max. 6 – 0 m 10 m (przy zastosowaniu 

zwierciad∏a ogniskujàcego sygna∏ 
mo˝e byç zwi´kszony)

Maksymalna cz´stotliwoÊç pomiaru 50 Hz (max. odleg∏oÊç detekcji 6666,6 Hz – sta∏a 
– 2,1 m)



Wyglàd dop ple row skie go de tek to ra ru chu, wy ni ki po mia rów
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Dane techniczne Detektor ruchu CMA Toruƒski DDR

RozdzielczoÊç 1 mm od 0,2 mm do ok. 10 μm 
(przy uÊrednieniu ok. 10 próbek)

Typowa dok∏adnoÊç ±1,5 mm < 1 mm (pojedynczy pomiar)
Cz´stotliwoÊç ultradêwi´ków 49,4 kHz, 15 cykli/impuls 40 kHz, fala ciàg∏a
Apertura = (max. kàt)/2 W przybli˝eniu 18º w stosunku W przybli˝eniu 20º w stosunku 

do centralnej osi do centralnej osi
Zasilanie 5 V zasilane przez USB tak samo

(nie potrzeba adaptera)
Pr´dkoÊç ultradêwi´ków 340 m/s 343,6 m/s przy 20 ºC
w powietrzu u˝yta do obliczenia
po∏o˝enia badanego obiektu
Po∏àczenie Z∏àcze USB Z∏àcze USB

Rys. 6.3. Widok wn´trza – monta˝ p∏ytki drukowanej DDR (SONDy 4) oraz
czujników ultradêwi´kowych

Rys. 6.4. Obudowa SONDy Rys. 6.5. Ultradêwi´kowe czujniki
DDR



Uni kal ne przyk∏ady za sto so wa nia no wej wer sji DDR do ce lów
edu ka cyj nych
1. Ba da nie pa ra me trów ru chu pi∏ki do gry w ko szy kówk´
Je den z czuj ni ków ul tradêwi´ko wych DDR – mi nia tu ro wy na daj nik
– umiesz cza my na pi∏ce, a od bior nik mo cu je my na sztyw nej ra mie
w od leg∏oÊci wi´kszej od 1,0 m od po zio mu pod∏ogi, a po miar „on -
-li ne” po∏o˝enia pi∏ki roz po czy na my po po rzu ce niu jej w kie run ku
pod∏ogi. Wy ni ki po mia rów po∏o˝enia i pr´dkoÊci pi∏ki pod czas ru chu
w dó∏ przed sta wio ne sà na rys. 6.6., a pr´dkoÊci i przy spie sze nia pi∏ki
w po bli˝u punk tu zde rze nia z pod∏ogà na rys. 6.7. In te re sujàcym jest
fakt, ˝e przy u˝yciu DDR mo˝na by∏o zmie rzyç czas od dzia∏ywa nia
pi∏ki z pod∏o˝em, któ ry wy no si∏ ok. 0,6 ms, a przy spie sze nie w tym
mo men cie po nad 60 ra zy prze kra cza∏o przy spie sze nie ziem skie g!
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Rys. 6.6. Parametry fizyczne odbijajàcej si´ pi∏ki – po∏o˝enie i pr´dkoÊç

Rys. 6.7. Parametry fizyczne odbijajàcej si´ pi∏ki – pr´dkoÊç i przyspieszenie 



2. Ba da nie roz sze rzal noÊci ter micz nej pr´ta 
In nym cie ka wym (nie mo˝li wym do iloÊcio wych ba daƒ) eks pe ry men tem
jest mo˝li woÊç po mia ru roz sze rzal noÊci ter micz nej me ta lo we go
pr´ta. Uk∏ad doÊwiad czal ny przed sta wio ny zo sta∏ na rys. 6.8. 

Rys. 6.8. Urzàdze nie do ba da nia roz sze rzal noÊci ter micz nej alu mi nio we go pr´ta

Za sto so wa nie do ni niej sze go po mia ru de tek to ra DDR umo˝li wi∏o na
za pi sa nie w pa mi´ci re je stra to ra kil ku ty si´cy punk tów po mia ro -
wych, co po zwo li∏o na osza co wa nie wyd∏u˝enia alu mi nio we go pr´ta
pod czas ogrze wa nia o 3,679 mm (rys. 6.9.).

Rys. 6.9. Wzgl´dne wyd∏u˝enie pr´ta w cza sie pod czas ogrze wa nia

PORADNIK METODYCZNY – Z SONDà PRZEZ FIZYK¢

56



Ogra ni cze nia
Przy pra cy z DDR na le˝y pa mi´taç, ˝e mie rzo na zin te gro wa na fa za
za le˝y od od leg∏oÊci mi´dzy mar ke rem a od bior ni kiem da ne go 
ka na∏u, re pre zen tu je wi´c sk∏adowà ra dialnà, co ma zna cze nie przy
skoÊnym ru chu mar ke ra. Iden tycz ne ogra ni cze nie wyst´pu je te˝ przy
za sto so wa niu de tek to rów ru chu dzia∏ajàcych na za sa dzie ra da ru. 
W wy pad ku DDR mo˝emy jed nak mie rzyç po∏o˝enie mar ke ra 
z ró˝nych punk tów, wy ko rzy stujàc nie za le˝ne ka na∏y, co w ra zie 
po trze by po zwa la na ra chun ko we sko ry go wa nie wy ni ku po mia ru.
Wy nik po mia ru zin te gro wa nej fa zy za le˝y rów nie˝ od tem pe ra tu ry
oto cze nia, po nad to fa la ul tradêwi´ko wa jest uno szo na przez ruch
po wie trza, co mo˝e w spe cy ficz nych wa run kach fa∏szo waç wy ni ki
po mia rów. Za sto so wa nie me to dy ró˝ni co we go po mia ru fa zy po zwa la
w znacz nym stop niu zre du ko waç te efek ty. 
Cha rak te ry stycz ne ogra ni cze nie wyst´pujàce przy wy ko rzy sta niu
DDR wy ni ka z te go, i˝ ka na∏y sà prób ko wa ne w spo sób dys kret ny
co 150 mi kro se kund. Je˝eli w tym cza sie nastàpi zmia na fa zy prze -
kra czajàca po∏ow´ d∏ugoÊci fa li, to po miar sta nie si´ nie jed no znacz ny.
W kon kret nym przy pad ku ozna cza to, i˝ w ak tu al nej wer sji DDR
nie jest w sta nie w jed no znacz ny spo sób mie rzyç po∏o˝enia obiek tów
po ru szajàcych si´ z pr´dkoÊcià prze kra czajàcà 100 km/go dzin´. 
To t∏uma czy dla cze go du˝a szyb koÊç ru chu ma dla me to dy DDR tak
istot ne zna cze nie.
Wresz cie, ja ko cie ka wostk´ war to za uwa˝yç nast´pujàcy fakt. 
Po nie wa˝ in for ma cja o chwi lo wej fa zie w przy pad ku DDR jest 
prze no szo na przez fal´ ul tradêwi´ko wa po ru szajàcà si´ z pr´dkoÊcià
w przy bli˝eniu mi lion ra zy mniejszà od pr´dkoÊci Êwiat∏a, to przy
po mo cy DDR mo˝na „mi lion ra zy ∏atwiej” za de mon stro waç zna ne
sub tel ne efek ty ob ser wa cyj ne, wy ni kajàce z du˝ej, ale skoƒczo nej
pr´dkoÊci Êwiat∏a, jak np. efekt zmia ny mo men tów zaçmieƒ
ksi´˝yców Jo wi sza, za ob ser wo wa ny przez Ole go RØme ra, b´dàcy
pierw szym hi sto rycz nie po mia rem szyb koÊci Êwiat∏a.
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Jak ju˝ na pi sa no po przed nio, me to da eks pe ry men tów wspo ma ga nych
kom pu te rem mo˝e byç w na ucza niu efek tyw na, je˝eli opie ra∏a si´
b´dzie o wy sokà ja koÊç od dzia∏ywujàcych ze sobà co naj mniej czte -
rech ele men tów: sprz´tu kom pu te ro we go i wy po sa˝enia do dat ko -
we go, opro gra mo wa nia i me to dy ki wy ko rzy sta nia EWK w pro ce sie
na ucza nia -ucze nia si´. W szcze gól noÊci ten ostat ni ele ment mo˝e
byç opra co wa ny je dy nie przy Êcis∏ej wspó∏pra cy z prak ty ka mi – 
na uczy cie la mi w szko le. Dzi´ki ta kiej wspó∏pra cy zo sta∏y opra co wa ne
od po wied nie sce na riu sze (ich przyk∏ady za miesz cza my w nast´pnym
roz dzia le) eks pe ry men tal nych za daƒ (çwi czeƒ) do wspo ma ga nia 
na ucza nia fi zy ki.

Spis przyk∏ado wych za daƒ do za sto so wa nia me to dy EWK

I. Wy ko rzy sta nie da ta log ge ra (au to no micz ne go re je stra to ra da -
nych) – SON Da 3

Gim na zjum
1. Ge ne ro wa nie fa li aku stycz nej i wy zna cza nie jej cz´sto tli woÊci.
2. Ob ser wa cja zja wi ska dud nieƒ fal aku stycz nych.
3. Ha∏as w naj bli˝szym oto cze niu.
4. Ba da nie zja wi ska top nie nia i krzep ni´cia wo dy.
5. Ba da nie zja wi ska kon wek cji w cie czach.
6. Ba da nie zja wi ska prze wod nic twa ciepl ne go w cia∏ach sta∏ych.
7. Ba da nie przep∏ywu ener gii na spo sób ciep∏a i ro la izo la cji – krzy we

ch∏od ze nia.
8. Wy mia na ener gii ciepl nej z oto cze niem w za le˝noÊci od wiel koÊci

po wierzch ni – pro mie nio wa nie ciepl ne.
9. Wy zna cza nie ciep∏a w∏aÊci we go za po mocà czaj ni ka elek trycz ne go

lub grza∏ki o zna nej mo cy.
10. Ba da nie wil got noÊci po wie trza w pro ce sie spa la nia.

Szko∏a po nad gim na zjal na
1. Prze mia na izo ba rycz na.
2. Prze mia na izo ter micz na.
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3. Prze mia na izo cho rycz na.
4. Prze wod nic two ciepl ne.
5. Po miar pod ciÊnie nia.
6. Ab sorp cja pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go.
7. Za le˝noÊç nat´˝enia Êwiat∏a od od leg∏oÊci od êród∏a.
8. Za le˝noÊç nat´˝enia Êwiat∏a od kàta pa da nia pro mie nio wa nia

Êwietl ne go.
9. Od dzia∏ywa nie Êwiat∏a z ma te rià.
10. Ba da nie nat´˝enia Êwiat∏a w za le˝noÊci od Êred ni cy so czew ki

sku piajàcej.
11. Si∏y tar cia.
12. Sk∏ado wa si∏y ci´˝koÊci na rów ni po chy∏ej.
13. Pra wo Ho oke’a.
14. Po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go wy two rzo ne go przez pro -

sto li nio wy prze wod nik z pràdem elek trycz nym.
15. Po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go wy two rzo ne go przez

ko∏owy prze wod nik z pràdem elek trycz nym.

II. Wy ko rzy sta nie dop ple row skie go de tek to ra ru chu (DDR) –
SON Da 4

Szko∏a po nad gim na zjal na
1. Ba da nie ru chu jed no staj ne go.
2. Ba da nie ru chu jed no staj ne go na rów ni po chy∏ej.
3. Ba da nie ru chu jed no staj nie zmien ne go na rów ni po chy∏ej.
4. Ba da nie ru chu mo de lu sa mo cho du -za baw ki.
5. Ba da nie ru chu jed no staj nie zmien ne go z u˝yciem blocz ka sta∏ego.
6. Ba da nie ru chu prze wra cajàce go si´ ko mi na.
7. Ba da nie ru chu pod wp∏ywem od kszta∏ce nia gàbki.
8. Wy ko rzy sta nie ru chu wa had∏a ob ro to we go Obe rbec ka do ba da nia

ru chu jed no staj nie zmien ne go.
9. Ruch wa had∏a w po lu gra wi ta cyj nym.
10. Drga nia wa had∏a spr´˝yno we go.
11. Za sa da za cho wa nia ener gii dla ru chu wa had∏a spr´˝yno we go.
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Opra co wa ne wspól nie z na uczy cie la mi sce na riu sze lek cji (mogà to
byç rów nie˝ zaj´cia po za lek cyj ne) do tyczà wy ko rzy sta nia SON Dy 3
i SON Dy 4 na po zio mie gim na zjal nym i po nad gim na zjal nym. 
Po ni˝ej za pre zen to wa no 14 przyk∏ado wych, wy bra nych z 36
doÊwiad czeƒ (eks pe ry men tów wspo ma ga nych kom pu te rem), któ re
z po wo dze niem mo˝na prze pro wa dzaç na lek cjach fi zy ki, za rów no
na po zio mie gim na zjal nym, jak i po nad gim na zjal nym, re ali zujàc jed -
no czeÊnie za le ce nia no wej Pod sta wy pro gra mo wej. 

Przyk∏ado we sce na riu sze za daƒ do za sto so wa nia me to dy EWK
w na ucza niu fi zy ki

I. Wy ko rzy sta nie da ta log ge ra (au to no micz ne go re je stra to ra 
da nych) – SON Da 3
Gim na zjum
1A. Ge ne ro wa nie fa li aku stycz nej i wy zna cza nie jej cz´sto tli woÊci.
1B. Ha∏as w naj bli˝szym oto cze niu.
2. Ba da nie przep∏ywu ener gii w po sta ci ciep∏a i ro la izo la cji – krzy we

ch∏od ze nia.
3. Ba da nie wil got noÊci po wie trza w pro ce sie spa la nia.

Szko∏a po nad gim na zjal na
1. Prze mia na izo ter micz na.
2. Si∏y tar cia.
3A. Po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go wy two rzo ne go przez pro -

sto li nio wy prze wod nik z pràdem elek trycz nym.
3B. Po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go wy two rzo ne go przez

ko∏owy prze wod nik z pràdem  elek trycz nym.

II. Wy ko rzy sta nie dop ple row skie go de tek to ra ru chu (DDR) –
SON Da 4
Szko∏a po nad gim na zjal na
1. Ba da nie ru chu jed no staj ne go.
2A. Ba da nie ru chu jed no staj ne go na rów ni po chy∏ej.
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2B. Ba da nie ru chu mo de lu sa mo cho du -za baw ki.
3. Ba da nie ru chu prze wra cajàce go si´ ko mi na.
4. Ruch wa had∏a w po lu gra wi ta cyj nym.
5. Drga nia wa had∏a spr´˝yno we go.

Te mat 1A: Ge ne ro wa nie fa li aku stycz nej i wy zna cza nie jej
cz´sto tli woÊci

Pod sta wa pro gra mo wa, III etap edu ka cyj ny
Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
II Prze pro wa dza nie doÊwiad czeƒ i wy ciàga nie wnio sków z otrzy ma -
nych wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
6. Ruch drgajàcy i fa le

4) Uczeƒ pos∏ugu je si´ poj´cia mi: am pli tu dy, okre su i cz´sto tli -
woÊci, pr´dkoÊci i d∏ugoÊci fa li do opi su fal har mo nicz nych oraz
sto su je do ob li czeƒ zwiàzki mi´dzy ty mi wiel koÊcia mi.

5) Uczeƒ opi su je me cha nizm wy twa rza nia dêwi´ku w in stru men -
tach mu zycz nych.

9. Wy ma ga nia doÊwiad czal ne
13)Uczeƒ wy twa rza dêwi´k o wi´kszej i mniej szej cz´sto tli woÊci od

da ne go dêwi´ku za po mocà do wol ne go drgajàce go przed mio tu
lub in stru men tu mu zycz ne go.

Ce le
Ce le ogól ne
1. Po zna nie spo so bu pra cy z au to no micz nym re je stra to rem 

da nych (da ta log ger).
2. Wy ko rzy sta nie apli ka cji kom pu te ro wej wspó∏dzia∏ajàcej z re je stra-

to rem da nych.
3. Utrwa le nie pod sta wo wych poj´ç od noszàcych si´ do drgaƒ i fal.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ na by wa umiej´tnoÊci:

• za pla no wa nia i prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia po zwa lajàce go
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wy ge ne ro waç fal´ aku stycznà o ró˝nej cz´sto tli woÊci za po mocà
ka mer to nu i strun g∏oso wych;

• uzy ska nia wy ni ków po mia ru nat´˝enia dêwi´ku w funk cji cza su;
• sporzàdze nia wy kre su nat´˝enia dêwi´ku w funk cji cza su;
• wy zna cze nia am pli tu dy i ob li cze nia cz´sto tli woÊci fa li dêwi´ko wej

za po mocà wy kre su nat´˝enia dêwi´ku w funk cji cza su;
• sfor mu∏owa nia wnio sków do tyczàcych otrzy ma nych wy ni ków.

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te ro wo, 
de mon stra cja na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà lub w gru pach pod kie run kiem na uczy cie la.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opis 
w dal szej cz´Êci opra co wa nia), in struk cja do çwi czeƒ.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Za bu rze nia b´dàce falà aku stycznà to zmia ny g´stoÊci oÊrod ka ma te rial -
ne go, któ re roz chodzà si´ w po sta ci fa li pod∏u˝nej. Za bu rze niu to wa -
rzyszà oscy la cje czàste czek oÊrod ka wo kó∏ po∏o˝enia rów no wa gi.
Po miar pa ra me trów cha rak te ry zujàcych fal´ aku stycznà mo˝e od by -
waç si´ za po mocà mi kro fo nu. Urzàdze nie to re je stru je zmia ny
ciÊnie nia oÊrod ka, prze kszta∏cajàc je w zmien ne na pi´cie elek trycz ne.
Re je stro wa ny sy gna∏ elek trycz ny jest wi´c funkcjà cza su U(t). 
èród∏em fal dêwi´ko wych sà cia∏a drgajàce z okreÊlonà cz´sto tli woÊcià.
W za kre sie 0–16 Hz sà to in fradêwi´ki, 16 – 20 000 Hz – dêwi´ki
s∏yszal ne przez cz∏owie ka oraz po wy˝ej 20 000 Hz – ul tradêwi´ki.
Fal´ dêwi´kowà mo˝emy ob ra zo wo przed sta wiç ja ko si nu so id´,
którà cha rak te ry zujà ta kie pa ra me try jak: cz´sto tli woÊç, okres drgaƒ,
d∏ugoÊç fa li i pr´dkoÊç roz cho dze nia si´ w oÊrod ku. Wszyst kie 
te wiel koÊci zwiàza ne sà zna ny mi za le˝noÊcia mi:
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gdzie f – cz´sto tli woÊç drgaƒ, T – okres drgaƒ, v – szyb koÊç roz cho -
dze nia si´ fa li w oÊrod ku, λ – d∏ugoÊç fa li.

Prze bieg fa li aku stycz nej w cza sie przed sta wia ry su nek 1.

Rys. 1. Wy kres ob ra zujàcy fal´ aku stycznà (si nu so ida)

Na szym za da niem b´dzie ob li cze nie cz´sto tli woÊci fa li aku stycz nej
wy ge ne ro wa nej przez ka mer ton po przez od czy ta nie okre su drgaƒ
oraz wy zna cze nie am pli tu dy sy gna∏u, któ ra od po wia da war toÊci naj -
wi´ksze go wy chy le nia z po∏o˝enia rów no wa gi.

Cz´Êç doÊwiad czal na
a) Za pla no wa nie i przy go to wa nie ze sta wu po mia ro we go

W sk∏ad ze sta wu po mia ro we go wchodzà nast´pujàce ele men ty:
• au to no micz ny re je stra tor da nych (da ta log ger), 
• czuj nik nat´˝enia dêwi´ku,
• ka mer ton, me ta lo wy ob cià˝nik wi de∏ek stro iko wych, m∏ote czek,
• kom pu ter ty pu PC, opro gra mo wa nie wspó∏dzia∏ajàce z da ta log ge rem.

b) Wy ko na nie doÊwiad cze nia
• Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 2.

Rys. 2. Uk∏ad po mia ro wy
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1. W∏àcz re je stra tor da nych, wy bierz przy cisk po mia ry, ustaw od -
po wied ni ka na∏ z czuj ni kiem nat´˝enia dêwi´ku, wy bierz czas
prób ko wa nia 50 μs, roz pocz nij po miar na ci skajàc start.

2. Wy ge ne ruj fal´ aku stycznà ude rzajàc m∏otecz kiem w wi de∏ki
ka mer to nu. Po dob ny efekt dêwi´ko wy (jeÊli nie dys po nu je my
ka mer to nem) mo˝na uzy skaç za po mocà prze ciàg∏ego gwizd -
ni´cia. 

3. Za koƒcz po miar po kil ku se kun dach w ce lu unik ni´cia re je stra cji
zbyt du˝ej iloÊci da nych.

4. Po wtórz po miar zmie niajàc usta wie nie ob cià˝ni ka.

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
1. Wy eks por tuj otrzy ma ne da ne do apli ka cji umo˝li wiajàcej

sporzàdze nie wy kre su nat´˝enia dêwi´ku w funk cji cza su.
2. Sfor mu∏uj wnio ski do tyczàce otrzy ma nych wy ni ków.

Przyk∏ado we wy ni ki zo sta∏y przed sta wio ne na ry sun ku 3.

Rys. 3. Fa la aku stycz na wy ge ne ro wa na przez ka mer ton (czas prób ko wa nia 50 μs)

Zmierz my okres 10 drgaƒ wy ge ne ro wa nej fa li aku stycz nej. W tym
ce lu od czy taj my z ry sun ku 3. od leg∏oÊç mi´dzy za zna czo ny mi punk -
ta mi po mia ro wy mi (wy no si ona 453 punk ty po mia ro we). Od czy -
tanà wiel koÊç mno˝ymy przez 0,00005 s (dla te go, ˝e czas
prób ko wa nia wy no si 50 μs). Okres 10 drgaƒ wy no si 0,02265 s.
Dzielàc otrzy manà wiel koÊç przez 10 uzy ska my okres drgaƒ fa li
dêwi´ko wej T = 0,002265 s.
Wiedzàc, ˝e cz´sto tli woÊç drgaƒ jest od wrot noÊcià okre su, otrzy -
mu je my prze wi dy wa ny wy nik:
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Za∏ó˝my ob cià˝nik na wi de∏ki ka mer to nu i zba daj my jak zmie ni si´
cz´sto tli woÊç (Rys. 4).

Rys. 4. Fa la aku stycz na wy ge ne ro wa na przez ka mer ton z ob cià˝ni kiem (czas
prób ko wa nia 50 μs).

Po dob nie jak po przed nio, zmierz my okres 10 drgaƒ wy ge ne ro wa nej
fa li aku stycz nej. Wy no si on 0,02355 s. Dzielàc otrzy manà wiel koÊç
przez 10 uzy ska my okres drgaƒ tej fa li dêwi´ko wej T = 0,002355 s.
Wiedzàc, ̋ e cz´sto tli woÊç drgaƒ jest od wrot noÊcià okre su otrzy mu -
je my prze wi dy wa ny wy nik:

W ce lu wy zna cze nia am pli tu dy sy gna∏u fa li aku stycz nej (rys. 5) ob -
li czy my Êred nie mak sy mal ne i mi ni mal ne war toÊci nat´˝enia sy gna∏u
oraz ob li czy my ró˝nic´ mi´dzy ni mi. Nast´pnie otrzy ma ny wy nik
po dzie li my przez 2 uzy skujàc AÊr.

Rys. 5. Fa la aku stycz na wy ge ne ro wa na przez ka mer ton.

Êred nie Amax = 247,1
Êred nie Amin = 27,3

65

8. PROPOZYCJE SCENARIUSZY ZAJ¢å DYDAKTYCZNYCH 

f = 
1
T       

f = 424,6 Hz

AÊr = 
Êrednie Amax – Êrednie Amin

2

AÊr = 109,9 – amplituda nat´˝enia sygnału

na
t´

˝e
ni

e 
dê

w
i´

ku
 (w

zg
l.)

punkty pomiarowe (co 50 μs) Czas x50 μs

na
t´

˝e
ni

e 
dê

w
i´

ku
 (w

zg
l.)

punkty pomiarowe (co 50 μs) Czas x50 μs



Wnio ski
1. W ce lu uzy ska nia dok∏ad niej szej war toÊci cz´sto tli woÊci na le˝y

naj pierw wy zna czyç okres 10 drgaƒ, a nast´pnie czas jed ne go
drga nia.

2. Sy gna∏ fa li aku stycz nej jest re pre zen to wa ny ja ko krzy wa si nu so -
idal na nat´˝enia dêwi´ku w funk cji cza su.

3. Im wi´ksza am pli tu da fa li aku stycz nej, tym wi´ksze nat´˝enie.

Li te ra tu ra
[1]. Szyd∏owski H., Fi zycz ne La bo ra to rium Mi kro kom pu te ro we, Po znaƒ,
1994.
[2]. Tur∏o J., Kar bow ski A., S∏u˝ew ski K., Osiƒski G., Tur∏o Z.,
Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej w edu ka cji przy -
rod ni czej, PMEF IF UMK, To ruƒ, 2008.
[3]. Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo -
ra to rium fi zycz ne dla na uczy cie la przy ro dy, pra ca zbio ro wa pod 
re dakcjà J. Tur∏o, PDF IF UMK, To ruƒ, 2003.
[4]. Roz porzàdze nie Mi ni stra Edu ka cji Na ro do wej z dnia 23 grud nia
2008 r. w spra wie pod sta wy pro gra mo wej wy cho wa nia przed szkol -
ne go oraz kszta∏ce nia ogól ne go w po szcze gól nych ty pach szkó∏.

Te mat 1B: Ha∏as w naj bli˝szym oto cze niu
Pod sta wa pro gra mo wa, III etap edu ka cyj ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
II Prze pro wa dza nie doÊwiad czeƒ i wy ciàga nie wnio sków z otrzy ma -
nych wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
6. Ruch drgajàcy i fa le

6) Uczeƒ wy mie nia, od ja kich wiel koÊci fi zycz nych za le˝y wy so koÊç
i g∏oÊnoÊç dêwi´ku.

7) Uczeƒ pos∏ugu je si´ poj´cia mi in fradêwi´ki i ul tradêwi´ki.
9. Wy ma ga nia doÊwiad czal ne

13) Uczeƒ wy twa rza dêwi´k o wi´kszej i mniej szej cz´sto tli woÊci
od da ne go dêwi´ku za po mocà do wol ne go drgajàce go przed mio tu
lub in stru men tu mu zycz ne go.
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Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie spo so bu pra cy z au to no micz nym re je stra to rem da nych
(da ta log ger).

2. Wy ko rzy sta nie apli ka cji kom pu te ro wej wspó∏dzia∏ajàcej z re je -
stra to rem da nych.

3. Utrwa le nie pod sta wo wych poj´ç od noszàcych si´ do drgaƒ i fal.
4. UÊwia do mie nie szko dli we go dzia∏ania ha∏asu na or ga nizm ludz ki.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ na by wa umiej´tnoÊci:

• za pla no wa nia i prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia po zwa lajàce go
wy ge ne ro waç fal´ aku stycznà o ró˝nym nat´˝eniu za po mocà
strun g∏oso wych oraz przed mio tów po wszech ne go u˝yt ku;

• uzy ska nia wy ni ków po mia ru nat´˝enia dêwi´ku wy ra˝onych 
w de cy be lach (dB);

• prze pro wa dze nia dys ku sji na te mat skut ków wp∏ywu ha∏asu na
cz∏owie ka i Êro do wi sko;

• sfor mu∏owa nia wnio sków na pod sta wie otrzy ma nych wy ni ków.

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te ro wo, 
de mon stra cja na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà lub w gru pach pod kie run kiem na uczy cie la.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opis w dal szej
cz´Êci opra co wa nia), in struk cja do çwi czeƒ.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Ha∏as to nie po˝àda ny dêwi´k, zwy kle o nad mier nym nat´˝eniu, 
od bie ra ny przez cz∏owie ka na przyk∏ad, ja ko: huk, szum, krzyk,
wrza wa itp. Na to miast dêwi´k to fa la aku stycz na cha rak te ry zujàca
si´ od po wied nim nat´˝eniem, cz´sto tli woÊcià i barwà.
Nat´˝enie dêwi´ku jest trud ne do zmie rze nia, dla te go cz´Êciej mó wi si´
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o po zio mie nat´˝enia dêwi´ku
wy ra˝onym w de cy be lach
(dB; 1 dB = 10–1 B). Jed nost -
ka ta wià˝e si´ z pew nym za -
kre sem nat´˝enia dêwi´ku
fa li aku stycz nej do chodzàcej
do narzàdu s∏uchu. Jest to
ska la lo ga ryt micz na, któ ra za
punkt od nie sie nia przyj mu je
0 dB (nat´˝enie dêwi´ku
o war toÊci 10–12 W/m2) od -
po wia dajàcy pro go wi s∏yszal -
noÊci.
Dêwi´ki re je stro wa ne przez
narzàd s∏uchu, cha rak te ry -
zujà si´ okreÊlo nym za kre sem s∏yszal noÊci. Ana li zujàc ta bel´ 1
mo˝emy za uwa˝yç, ̋ e od po zio mu 0 dB cz∏owiek od czu wa wra˝enie
s∏ucho we, na to miast po wy˝ej ok. 130 dB od czu wa ból.
Szko dli woÊç dzia∏ania ha∏asu na cz∏owie ka i Êro do wi sko jest bez -
sprzecz na. Za le˝y ona od cz´sto tli woÊci i nat´˝enia dêwi´ku oraz
d∏ugo tr wa∏oÊci dzia∏ania. Przy ok. 70 dB w or ga ni zmie cz∏owie ka
nast´pujà nie ko rzyst ne zmia ny we ge ta tyw ne. Przy 75 dB mogà
wystàpiç: za bu rze nia pra cy ˝o∏àdka, nad ciÊnie nie t´tni cze, wrzo dy
˝o∏àdka, wzrost wy dzie la nia ad re na li ny. Po wy˝ej  90 dB mo˝e
nastàpiç os∏abie nie i uby tek s∏uchu, a od 120 dB – me cha nicz ne
uszko dze nie narzàdu s∏uchu. 
Ha∏as jest wszech obec ny. Wyst´pu je w ko mu ni ka cji, prze myÊle,
zbio ro wi skach miej skich. Ochro na przed nim jest trud na. Jed nak˝e
ha∏as mo˝na ogra ni czyç np. po przez od po wied nià  ar chi tek tur´
wn´trz, czy za sto so wa nie tzw. ekra nów aku stycz nych. 
Na szym za da niem b´dzie zba da nie po zio mu nat´˝enia dêwi´ku 
w naj bli˝szym oto cze niu, czy li:

• w do mu, dla ró˝nych êró de∏ dêwi´ku,
• na ru chli wej uli cy,
• w skle pie,
• w re stau ra cji,

oraz prze pro wa dze nie dys ku sji na te mat wp∏ywu ha∏asu na cz∏owie ka
i Êro do wi sko.
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Tab. 1. Poziom nat´˝enia dêwi´ku 
dla ró˝nych êródeł



Cz´Êç doÊwiad czal na
c) Za pla no wa nie i przy go to wa nie ze sta wu po mia ro we go
W sk∏ad ze sta wu wchodzà nast´pujàce ele men ty:

• au to no micz ny re je stra tor da nych (da ta log ger), 
• czuj nik po zio mu nat´˝enia dêwi´ku,
• kom pu ter ty pu PC, opro gra mo wa nie wspó∏dzia∏ajàce z da ta log -

ge rem.

d) Wy ko na nie doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 1.

Rys. 1. Uk∏ad po mia ro wy

2. W∏àcz re je stra tor da nych, wy bierz przy cisk po mia ry, ustaw od -
po wied ni ka na∏ z czuj ni kiem nat´˝enia dêwi´ku, wy bierz czas
prób ko wa nia 10 ms, roz pocz nij po miar na ci skajàc start.

3. Zba daj po ziom nat´˝enia dêwi´ku dla ró˝nych êró de∏, np. gwizd
czaj ni ka, g∏os p∏aczàce go dziec ka, krzy ku, itp. 

4. Za koƒcz po miar po kil ku se kun dach w ce lu unik ni´cia re je stra cji
zbyt du˝ej iloÊci da nych.

5. Po wtórz po miar zmie niajàc êród∏a ge ne rujàce fal´ aku stycznà.

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
1. Wy eks por tuj otrzy ma ne da ne do apli ka cji umo˝li wiajàcej 

od czy ta nie wy ni ków.
2. Sfor mu∏uj wnio ski na pod sta wie otrzy ma nych wy ni ków.

Przyk∏ado we wy ni ki
Mierzàc po ziom nat´˝enia dêwi´ku w po szcze gól nych miej scach,
otrzy ma liÊmy nast´pujàce wy ni ki:

• spo koj na roz mo wa w po miesz cze niu: 20–40 dB,
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• roz bi ja nie ko tle tów scha bo wych: 60–80 dB,
• gwizd czaj ni ka z wodà: 65–74 dB,
• ko siar ka przed do mem: 80– 115 dB,
• jadàcy sa mo chód: 75–85 dB,
• wn´trze gwar ne go hi per mar ke tu: 60–85 dB,
• nie zat∏oczo na re stau ra cja: 30–50 dB.

Wnio ski
1. D∏ugo tr wa∏e na ra˝enie na ha∏as wy wo∏uje nie ko rzyst ne dzia∏anie

na or ga nizm cz∏owie ka, np. os∏abie nie, ból g∏owy, iry ta cja, gniew.
2. Po ziom nat´˝enia dêwi´ku za le˝y od od leg∏oÊci od êród∏a wy -

sy∏ajàce go fal´ aku stycznà.
3. W sku pi skach miej skich bar dzo trud no zna leêç miej sce wol ne

od ha∏asu.
4. Ha∏as jest po wszech nym pro ble mem, z któ rym na le˝y wal czyç

wszyst ki mi dost´pny mi Êrod ka mi, np. ogra ni czajàc ruch po jaz dów,
wpro wa dzajàc urzàdze nia prze ciw ha∏aso we w po jaz dach 
me cha nicz nych, sto sujàc w∏aÊci we roz wiàza nia aku stycz ne
w bu dow nic twie i ar chi tek tu rze.

Li te ra tu ra
[5]. OleÊkow ska A., Ha∏as i wi bra cje w Êro do wi sku. Biu le tyn PSNPP,
To ruƒ, 2010.
[6]. Szyd∏owski H., Fi zycz ne La bo ra to rium Mi kro kom pu te ro we, Po znaƒ,
1994.
[7]. Tur∏o J., Kar bow ski A., S∏u˝ew ski K., Osiƒski G., Tur∏o Z.,
Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej w edu ka cji przy -
rod ni czej, PMEF IF UMK, To ruƒ, 2008.
[8]. Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo -
ra to rium fi zycz ne dla na uczy cie la przy ro dy, Pra ca zbio ro wa pod 
re dakcjà J. Tur∏o, PDF IF UMK, To ruƒ, 2003.
[9]. Roz porzàdze nie Mi ni stra Edu ka cji Na ro do wej z dnia 23 grud nia
2008 r. w spra wie pod sta wy pro gra mo wej wy cho wa nia przed szkol -
ne go oraz kszta∏ce nia ogól ne go w po szcze gól nych ty pach szkó∏.

70

PORADNIK METODYCZNY – Z SONDà PRZEZ FIZYK¢



Te mat 2: Ba da nie przep∏ywu ener gii na spo sób ciep∏a i ro la izo -
la cji – krzy wa ch∏od ze nia

Pod sta wa pro gra mo wa, III etap edu ka cyj ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
II Prze pro wa dza nie doÊwiad czeƒ i wy ciàga nie wnio sków z otrzy ma -
nych wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
2. Ener gia

8) Uczeƒ wy jaÊnia przep∏yw ener gii na spo sób ciep∏a w zja wi skach
prze wod nic twa ciepl ne go oraz rol´ izo la cji ciepl nej.

8. Wy ma ga nia prze kro jo we
12) Uczeƒ pla nu je doÊwiad cze nie lub po miar, wy bie ra w∏aÊci we

narz´dzia po mia ru; mie rzy tem pe ra tur´.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie spo so bu pra cy z au to no micz nym re je stra to rem da nych
(da ta log ger).

2. Wy ko rzy sta nie apli ka cji kom pu te ro wej wspó∏dzia∏ajàcej z re je stra -
to rem da nych.

3. Wy jaÊnie nie zja wi ska przep∏ywu ener gii na spo sób ciep∏a w zja -
wi skach prze wod nic twa ciepl ne go oraz po zna nie ro li izo la cji
ciepl nej.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ na by wa umiej´tnoÊci:

• prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z ch∏od ze niem wo dy z wy ko -
rzy sta niem ró˝nych ma te ria∏ów, jak: po lar, je ans, len, ba we∏na,
ko˝uch;

• uzy ski wa nia wy ni ków po mia ru tem pe ra tu ry ch∏od ze nia dla
ró˝nych izo la to rów;

• sporzàdze nia wy kre su za le˝noÊci tem pe ra tu ry od cza su – krzy we
ch∏od ze nia;

• sfor mu∏owa nia wnio sków na pod sta wie otrzy ma nych wy ni ków.

71

8. PROPOZYCJE SCENARIUSZY ZAJ¢å DYDAKTYCZNYCH 



Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te ro wo, 
de mon stra cja na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà lub w gru pach pod kie run kiem na uczy cie la.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opis 
w dal szej cz´Êci opra co wa nia), in struk cja do çwi czeƒ.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Ze zja wi ska mi prze wod nic twa ciepl ne go bar dzo cz´sto sty ka my si´
na co dzieƒ. Nie któ re przed mio ty po wszech ne go u˝yt ku do sko na le
prze wodzà ener gi´ na spo sób ciep∏a, in ne wr´cz prze ciw nie, sà 
do bry mi izo la to ra mi ciepl ny mi. Na przyk∏ad ∏y˝ecz ka za nu rzo na 
w goràcej her ba cie, czy ron del z pod grze wajàcym si´ mle kiem, 
al bo zim na por´cz w au to bu sie. A tak˝e sty lo wy ko˝uch, któ ry
„ogrze wa” swo ich w∏aÊci cie li pod czas mroênych zi mo wych dni.
Prze wod nic two ciepl ne za cho dzi za rów no w cia∏ach sta∏ych, jak
i cie czach i ga zach. Po le ga ono na prze ka zy wa niu ener gii mi´dzy
sàsia dujàcy mi czàstecz ka mi. Zdol noÊç cia∏a do prze wo dze nia ciep∏a
okreÊla wspó∏czyn nik pro por cjo nal noÊci zwa ny prze wod noÊcià
cieplnà.
Zwy kle naj lep szy mi prze wod ni ka mi ciep∏a sà me ta le, najs∏ab szy mi –
ga zy. W me ta lach do bry przep∏yw ener gii na spo sób ciep∏a za pew -
niajà elek tro ny wa len cyj ne, w krysz ta∏ach – drga nia sie ci kry sta licz nej.
Na to miast w cia∏ach bez po sta cio wych i nie re gu lar nych, przep∏yw
ener gii jest utrud nio ny, co spra wia, ˝e sà one do bry mi izo la to ra mi
ciep∏a (np. po lar, sty ro pian, ko˝uch itp.).
W po ni˝szym doÊwiad cze niu po sta ra my si´ spraw dziç zdol noÊci 
izo la cji ciepl nej ró˝nych ma te ria∏ów co dzien nej gar de ro by tj. je ans,
po lar, len, ba we∏na, ko˝uch. Izo lujàc po jem nik z wodà po szcze gól ny mi
ma te ria∏ami zmie rzy my tem pe ra tur´ ch∏od ze nia i przed sta wi my jà
w za le˝noÊci od cza su, uzy skujàc tzw. krzy we ch∏od ze nia.
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Cz´Êç doÊwiad czal na
a) Za pla no wa nie i przy go to wa nie ze sta wu po mia ro we go
W sk∏ad ze sta wu wchodzà nast´pujàce ele men ty:

• au to no micz ny re je stra tor da nych (da ta log ger), 
• czuj nik tem pe ra tu ry (za kres od –30 °C do 110 °C),
• na czy nie o po jem noÊci 250 ml,
• po ten cjal ne izo la to ry ciep∏a – ma te ria∏y ty pu: ko˝uch, po lar, len,

ba we∏na, je ans,
• wo da o tem pe ra tu rze poczàtko wej ok. 70 °C,
• kom pu ter ty pu PC, opro gra mo wa nie wspó∏dzia∏ajàce z da ta log -

ge rem.
b) Wy ko na nie doÊwiad cze nia

1. Przy go tuj ze staw doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 1.

Rys. 1. Uk∏ad po mia ro wy: na czy nie, czuj nik tem pe ra tu ry, wo da, da ta log ger 

2. Do na czy nia wlej 10 ml wo dy o tem pe ra tu rze poczàtko wej 
ok. 70 °C. UmieÊç czuj nik wewnàtrz na czy nia tak, ˝eby by∏
ca∏ko wi cie za nu rzo ny w wo dzie. 

3. W∏àcz re je stra tor da nych, wy bierz przy cisk po mia ry, ustaw od -
po wied ni ka na∏ z czuj ni kiem tem pe ra tu ry, wy bierz czas prób ko -
wa nia 1 s, roz pocz nij po miar na ci skajàc start.

4. Za trzy maj po miar, gdy wo da osiàgnie tem pe ra tur´ ok. 35 °C.
5. Przy go tuj ró˝ne ma te ria∏y izo la cyj ne. Po wta rzaj czyn noÊci opi sa -

ne w punk tach 2–4 owi jajàc kolb´ z ba danà próbkà. W ce lu
przy spie sze nia doÊwiad cze nia przy go tuj jed no czeÊnie trzy kol by.
Dwie z nich ob∏ó˝ ma te ria∏em izo la cyj nym (np. po la rem i ko˝uchem).
W tym przy pad ku b´dà po trzeb ne trzy czuj ni ki tem pe ra tu ry.

6. Wy eks por tuj otrzy ma ne da ne do apli ka cji umo˝li wiajàcej
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sporzàdze nie wy kre su za le˝noÊci tem pe ra tu ry od cza su – otrzy -
masz tzw. krzy we ch∏od ze nia.

7. Sfor mu∏uj wnio ski do otrzy ma nych wy ni ków.

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski

Tab. 1. Wy ni ki po mia rów tem pe ra tu ry T(t) dla ró˝nych ma te ria∏ów.

W ta be li 1. ze sta wi liÊmy po miar tem pe ra tu ry ch∏od ze nia dla ró˝nych ma te -
ria∏ów w za le˝noÊci od cza su. Tworzàc wy kres za le˝noÊci tem pe ra tu ry od
cza su otrzy mu je my krzy we ch∏od ze nia (rys. 2).

Rys. 2. Krzy we ch∏od ze nia dla prób ki wo dy o obj´toÊci 10 ml

PORADNIK METODYCZNY – Z SONDà PRZEZ FIZYK¢

t [s] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C]
bez izolatora polar jeans len bawe∏na ko˝uch

1 55,8 55,7 55,8 55,7 55,7 55,7

2 55,8 55,6 55,8 55,6 55,7 55,6

3 55,6 55,5 55,8 55,5 55,6 55,6

… … … … … … …

473 39,2 42 39,6 40,1 39,2 44,1

474 39,2 42 39,6 40,1 39,2 44,1

475 39,1 42 39,6 40 39,2 44,1

… … … … … … …

731 35,9 38,4 36,1 36,8 35,6 41

732 35,8 38,4 36,1 36,8 35,6 41

733 35,8 38,4 36,1 36,7 35,6 40,9
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Wnio ski
1. Z po wy˝sze go wy kre su wnio sku je my, ˝e spoÊród ba da nych 

ma te ria∏ów ko˝uch jest naj lep szym izo la to rem ciep∏a. Wi daç 
wy raênie, ˝e krzy wa ch∏od ze nia po∏o˝ona jest „naj wy˝ej”, co
zna czy, ̋ e szyb koÊç dà˝enia wo dy do rów no wa gi ter micz nej jest
naj mniej sza. Po lar, rów nie˝ do brze izo lu je ciep∏o. S∏ab szy mi izo -
la to ra mi sà len i je ans, któ re w nie wiel kim stop niu utrud niajà
przep∏yw ener gii na zewnàtrz. Krzy wa ch∏od ze nia ba we∏ny pra -
wie ca∏ko wi cie po kry∏a si´ z krzywà ch∏od ze nia bez izo la to ra.
Za tem ju˝ wie my, dla cze go ba we∏na jest tak po˝àda nym ma te -
ria∏em do ubraƒ – no si si´ jà tak, jak by jej nie by∏o.

2. Ko˝uch, któ ry jest imi tacjà skó ry zwierz´cia z na tu ry spe∏nia rol´
do bre go izo la to ra ciep∏a i nie po zwa la, aby cia∏o wych∏od zi∏o si´
do nie bez piecz nej tem pe ra tu ry.

3. Prze wod noÊç ciepl na jest cechà cha rak te ry stycznà da ne go 
ma te ria∏u.

4. Przep∏yw ener gii na spo sób ciep∏a za le˝y od po ro wa toÊci ma te -
ria∏u.

Za da nie do dat ko we
Czy ∏atwiej osiàgnàç punkt rów no wa gi ter micz nej z oto cze niem 
na grza ne go cia∏a znaj dujàce go si´ w po wie trzu czy w wo dzie?

Na szym na grza nym cia∏em niech b´dzie wo da o tem pe ra tu rze
poczàtko wej ok. 70 °C. Przy go tuj my dwie me ta lo we pusz ki po na -
po jach. W ka˝dej z nich umieÊçmy czuj nik tem pe ra tu ry i do daj my
po 20 ml goràcej wo dy. Jednà puszk´ umieÊçmy w kàpie li wod nej
o tem pe ra tu rze po ko jo wej ok. 20 °C, drugà – po zo staw my w Êro -
do wi sku po wie trza w tem pe ra tu rze po ko jo wej. Roz pocz nij my po miar
tak, jak we wczeÊniej szym doÊwiad cze niu. Wy ni ki przed staw my za
po mocà wy kre su za le˝noÊci tem pe ra tu ry od cza su.
Po prze pro wa dze niu ana li zy wy ni ków stwier dza my, ˝e w Êro do wi sku
wod nym ogrza ne cia∏o szyb ciej do cho dzi do rów no wa gi ter micz nej
ni˝ w Êro do wi sku po wie trza. Dzie je si´ tak ze wzgl´du na wi´ksze
ciep∏o w∏aÊci we wo dy od ciep∏a w∏aÊci we go po wie trza.
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Li te ra tu ra
[1]. Szyd∏owski H., Fi zycz ne La bo ra to rium Mi kro kom pu te ro we, Po znaƒ
1994.
[2]. Tur∏o J., Kar bow ski A., S∏u˝ew ski K., Osiƒski G., Tur∏o Z.,
Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej w edu ka cji przy -
rod ni czej, PMEF IF UMK, To ruƒ 2008.
[3]. Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo -
ra to rium fi zycz ne dla na uczy cie la przy ro dy, Pra ca zbio ro wa pod red.
J. Tur∏o, PDF IF UMK, To ruƒ 2003.
[4]. Ro ger Frost, The IT In Scien ce bo ok of Da ta log ging and con trol,
IT in Scien ce 1997.
[5]. Roz porzàdze nie Mi ni stra Edu ka cji Na ro do wej z dnia 23 grud nia
2008 r. w spra wie pod sta wy pro gra mo wej wy cho wa nia przed szkol -
ne go oraz kszta∏ce nia ogól ne go w po szcze gól nych ty pach szkó∏.

Te mat 3: Ba da nie wil got noÊci po wie trza w pro ce sie spa la nia

Pod sta wa pro gra mo wa, III etap edu ka cyj ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
I Po zy ski wa nie, prze twa rza nie i two rze nie in for ma cji (che mia).

Uczeƒ po zy sku je i prze twa rza in for ma cje z ró˝no rod nych êró de∏ 
z wy ko rzy sta niem tech no lo gii in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj nych.

II Prze pro wa dza nie doÊwiad czeƒ i wy ciàga nie wnio sków z otrzy -
ma nych wy ni ków (fi zy ka).

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
8. W´giel i je go zwiàzki z wo do rem

4) Uczeƒ ob ser wu je i opi su je w∏aÊci woÊci fi zycz ne i che micz ne (re -
ak cje spa la nia) al ka nów na przy k∏adzie me ta nu i eta nu.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie spo so bu pra cy z au to no micz nym re je stra to rem da nych
(da ta log ger).

2. Wy ko rzy sta nie apli ka cji kom pu te ro wej wspó∏dzia∏ajàcej z re je -
stra to rem da nych.
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3. Po zna nie i opi sa nie zmian wil got noÊci po wie trza w pro ce sie 
spa la nia.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ na by wa umiej´tnoÊci:

• za pla no wa nia i prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia zmian wil got -
noÊci po wie trza w pro ce sie spa la nia;

• uzy ska nia wy ni ków po mia ru wil got noÊci i tem pe ra tu ry;
• sporzàdze nia wy kre su za le˝noÊci wil got noÊci i tem pe ra tu ry od cza su;
• spraw dze nia fak tu, i˝ wo da jest jed nym z pro duk tów spa la nia;
• sfor mu∏owa nie wnio sków na pod sta wie otrzy ma nych wy ni ków.

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te ro wo, 
de mon stra cja na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà lub w gru pach pod kie run kiem na uczy cie la.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opis w dal szej
cz´Êci opra co wa nia), in struk cja do çwi czeƒ.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Jed nym z wa˝nych pa ra me trów fi zy ko che micz nych na szej at mos fe ry
jest wil got noÊç po wie trza. Ma∏o kto, zda je so bie spraw´ z te go, 
i˝ pod czas spa la nia wil got noÊç po wie trza bar dzo szyb ko roÊnie.
Ozna cza to, ˝e w po wie trzu gro ma dzi si´ znacz na iloÊç czàste czek
wo dy. Na szym za da niem b´dzie od po wie dzieç na py ta nie, skàd 
w po wie trzu po ja wia si´ ty le wo dy oraz po ka za nie jak wzra sta 
wil got noÊç po wie trza w pro ce sie spa la nia. 
W∏àczajàc ku chenk´ ga zowà roz po czy na my pro ces spa la nia me ta nu
(CH4). Ka˝dy do sko na le wie, ̋ e oprócz te go zwiàzku, po trzeb ny jest
rów nie˝ tlen (O2). W wy ni ku re ak cji che micz nej ∏atwo mo˝emy si´
do myÊlaç, co b´dzie pro duk tem spa la nia.

77

8. PROPOZYCJE SCENARIUSZY ZAJ¢å DYDAKTYCZNYCH 



Re ak cja spa la nia me ta nu w tle nie:
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O
Za tem pro duk ta mi na szej re ak cji sà dwu tle nek w´gla i wo da.
W na szym doÊwiad cze niu u˝yje my ma∏ej, nie dy miàcej Êwiecz ki, 
w któ rej pod czas spa la nia za cho dzi po dob na re ak cja – roz pad
w´glo wo do rów, cze go pro duk tem jest dwu tle nek w´gla i wo da.

Cz´Êç doÊwiad czal na
a) Za pla no wa nie i przy go to wa nie ze sta wu po mia ro we go
W sk∏ad ze sta wu wchodzà nast´pujàce ele men ty:

• au to no micz ny re je stra tor da nych (da ta log ger), 
• dwa czuj ni ki tem pe ra tu ry (od –30 °C do 110 °C),
• czuj nik wil got noÊci,
• wy so kie na czy nie o po jem noÊci 5 l od por ne na wy so kie tem pe ra tu ry,
• ma∏a, nie dy miàca Êwiecz ka,
• kom pu ter ty pu PC, opro gra mo wa nie wspó∏dzia∏ajàce z da ta log -

ge rem.
b) Wy ko na nie doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 1.

Rys. 1. Uk∏ad po mia ro wy

2. UmieÊç od po wied nie czuj ni ki w na czy niu. 
3. UmieÊç od po wied nie czuj ni ki w na czy niu. 
4. W∏àcz re je stra tor da nych, wy bierz przy cisk po mia ry, ustaw od -

po wied ni ka na∏ z czuj ni ka mi tem pe ra tu ry i wil got noÊci, wy bierz
czas prób ko wa nia 1 s, roz pocz nij po miar na ci skajàc start.

5. UmieÊç palàcà si´ Êwieczk´ w na czy niu.
6. Ob ser wuj zmian´ wil got noÊci.

78

PORADNIK METODYCZNY – Z SONDà PRZEZ FIZYK¢



7. Za no tuj czas, po któ rym Êwiecz ka zgas∏a.
8. Od cze kaj 3–4 mi nu ty i za koƒcz po miar.

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
1. Wy eks por tuj otrzy ma ne da ne do apli ka cji umo˝li wiajàcej sporzàdze -

nie wy kre su za le˝noÊci tem pe ra tu ry i wil got noÊci od cza su. 
2. Sfor mu∏uj wnio ski na pod sta wie otrzy ma nych wy ni ków.

Przyk∏ado we wy ni ki:

Rys. 2. Przyk∏ado we wy ni ki zmia ny tem pe ra tu ry i wil got noÊci po wie trza 
w pro ce sie spa la nia.

Wnio ski
1. Po umiesz cze niu za pa lo nej Êwiecz ki w na czy niu ob ser wu je my

wzrost tem pe ra tu ry w gór nej cz´Êci po jem ni ka oraz wzrost wil -
got noÊci po wie trza.

2. Mniej wi´cej po 4 mi nu tach po mia ru Êwiecz ka zgas∏a. Po wo -
dem te go jest nie wy star czajàca iloÊç tle nu w pro ce sie spa la nia.

3. Od te go mo men tu zmniej sza si´ wil got noÊç po wie trza oraz
gwa∏tow nie spa da tem pe ra tu ra w gór nej cz´Êci na czy nia.

4. Tem pe ra tu ra w dol nej cz´Êci na czy nia (w miej scu, gdzie umiesz -
czo ny jest czuj nik wil got noÊci) nie znacz nie oscy lu je w gra ni cach
27–29 °C, co nie wp∏ywa na wy nik po mia ru wil got noÊci. 

5. War to zwró ciç uwag´ na ró˝nic´ tem pe ra tur w gór nej i dol nej
cz´Êci na czy nia. Ob ser wu je my tu zja wi sko kon wek cji (uno sze nia).
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Po wie trze w dol nej cz´Êci na czy nia zo sta∏o „ogrza ne” i pod
wp∏ywem kon wek cji zaj´∏o gór ny ob szar. Na to miast po wie trze
ci´˝sze – ch∏od niej sze sp∏yn´∏o do dol nej cz´Êci na czy nia.

Li te ra tu ra
[1]. Szyd∏owski H., Fi zycz ne La bo ra to rium Mi kro kom pu te ro we, Po znaƒ,
1994.
[2]. Tur∏o J., Kar bow ski A., S∏u˝ew ski K., Osiƒski G., Tur∏o Z.,
Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej w edu ka cji przy -
rod ni czej, PMEF IF UMK, To ruƒ, 2008.
[3]. Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo -
ra to rium fi zycz ne dla na uczy cie la przy ro dy, Pra ca zbio ro wa pod red.
J. Tur∏o, PDF IF UMK, To ruƒ, 2003.
[4]. Ro ger Frost, The IT In Scien ce bo ok of Da ta log ging and con trol,
IT in Scien ce 1997.
[5]. Roz porzàdze nie Mi ni stra Edu ka cji Na ro do wej z dnia 23 grud nia
2008 r. w spra wie pod sta wy pro gra mo wej wy cho wa nia przed szkol -
ne go oraz kszta∏ce nia ogól ne go w po szcze gól nych ty pach szkó∏.

Te mat 1: Prze mia na izo ter micz na 

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny
Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne

III Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci
tek stu, ta bel, wy kre sów  sche ma tów i ry sun ków.

V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li za ich
wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
Ter mo dy na mi ka

3) Uczeƒ opi su je prze mian´ izo ter micznà (...).
4) Uczeƒ in ter pre tu je wy kre sy ilu strujàce prze mia ny ga zu do sko -

na∏ego.
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Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie za sa dy dzia∏ania au to no micz ne go re je stra to ra da nych.
2. Za pla no wa nie i prze pro wa dze nie doÊwiad cze nia fi zycz ne go, 

ja kim jest ba da nie prze mia ny izo ter micz nej.
3. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nia na ich

pod sta wie wy kre su.
4. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo sób prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z wy ko rzy sta -
niem au to no micz ne go re je stra to ra da nych;

• na by wa umiej´tnoÊç prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia do tyczàce go
prze mia ny izo ter micz nej;

• na by wa umiej´tnoÊç przed sta wie nia wy ni ków w for mie za le˝noÊci
gra ficz nej p(V);

• po tra fi do ko naç ana li zy wy ni ków i po rów naç je z wy ni ka mi teo -
re tycz ny mi. 

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te rem lub
de mon stra cja na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opi sa ny
w dal szej cz´Êci), in struk cje do çwi czeƒ.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
1) Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Prze mia na izo ter micz na to prze mia na ga zo wa, prze bie gajàca przy
sta∏ej war toÊci tem pe ra tu ry (T = const). Rów na nie opi sujàce t´ prze -
mian´, dla sta∏ej ma sy ga zu, wy ra˝a si´ za le˝noÊcià, w któ rej ilo czyn
ciÊnie nia i obj´toÊci jest sta∏y, tzn. pV = const. Otrzy ma na za le˝noÊç
no si w li te ra tu rze nazw´ pra wa Boy le’a i Ma riot te’a. Wy kre sem 
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za le˝noÊci p(V) jest hi per bo la (rys. 1).

Rys. 1. Teo re tycz na za le˝noÊç p(V).

2) Cz´Êç doÊwiad czal na 
a) Za pla no wa nie doÊwiad cze nia i przy go to wa nie ze sta wu po mia -
ro we go

W sk∏ad ze sta wu wchodzà nast´pujàce ele men ty:
• au to no micz ny re je stra tor da nych (da ta log ger),
• czuj nik ciÊnie nia,
• na czy nie szkla ne o po jem noÊci ok. 200 ml z dwo ma szczel ny mi

wy pro wa dze nia mi,
• strzy kaw ka le kar ska o po jem noÊci ok. 20 ml,
• kom pu ter ty pu PC, opro gra mo wa nie wspó∏dzia∏ajàce z da ta log -

ge rem.

b) Wy ko na nie doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z za∏àczo nym sche ma -

tem (rys. 2). Zwróç szcze gólnà uwag´ na szczel noÊç po∏àczeƒ.

Rys. 2. Uk∏ad doÊwiad czal ny
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2. W∏àcz re je stra tor da nych; wy bierz przy cisk po mia ry; uak tyw nij
od po wied ni ka na∏ z czuj ni kiem ciÊnie nia; wy bierz czas prób ko -
wa nia 200 ms i na ci skajàc start roz pocz nij  po miar.

3. Po wo li, p∏yn nym ru chem prze su waj t∏oczek strzy kaw ki zwi´kszajàc
ciÊnie nie w po jem ni ku.

4. Po miar za koƒcz po uzy ska niu mo˝li wie naj wi´kszej war toÊci
ciÊnie nia w na czy niu.

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
Naj czy tel niejszà po sta cià, w ja kiej mo˝emy przed sta wiç wy ni ki, jest
wy kres za le˝noÊci ciÊnie nia wy wie ra ne go przez gaz od je go
obj´toÊci. Zmie rzo ne war toÊci ciÊnie nia za pi su je my w ar ku szu kal ku -
la cyj nym. Za war toÊç poczàtkowà mie rzo ne go ciÊnie nia przyj mu je my
ciÊnie nie at mos fe rycz ne. War toÊç „od czy ta na” przez czuj nik wy no si
wów czas ze ro. Wy ni ka to z fak tu, i˝ czuj nik ciÊnie nia okreÊla mie rzo ne
ciÊnie nie ja ko „nad wy˝k´” wzgl´dem ciÊnie nia at mos fe rycz ne go.
W dru giej ko lum nie ar ku sza kal ku la cyj ne go  skraj nym war toÊciom
ciÊnie nia przy porzàdko wu je my zna ne war toÊci obj´toÊci zaj mo wa nej
przez gaz. PoÊred nim war toÊciom ciÊnie nia przy pi su je my pro por cjo -
nal ny spa dek obj´toÊci. Stàd wa˝ne jest, aby ruch t∏oczka by∏ ru chem
jed no staj nym.
Przyk∏ado we wy ni ki otrzy ma ne w doÊwiad cze niu przed sta wia 
po ni˝szy wy kres (rys. 3).

Rys. 3. Uzy ska na w doÊwiad cze niu za le˝noÊç p(V).

Przed sta wio ne w for mie gra ficz nej wy ni ki po ka zujà wy raênà 
za le˝noÊç mi´dzy obj´toÊcià zaj mo wanà przez gaz, a je go ciÊnie niem.
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Ze wzgl´du na nie wiel ki za kres zmien noÊci obj´toÊci ga zu, otrzy ma na
krzy wa cha rak te ry zu je si´ nie du˝à krzy wiznà. 
Do dat ko wym çwi cze niem, któ re mo˝na wy ko naç, mo˝e byç wspól na
z ucznia mi ana li za pro ble mu wp∏ywu szyb koÊci spr´˝ania po wie trza
na  koƒcowà war toÊç ciÊnie nia.
DoÊwiad cze nie mo˝na po wtó rzyç dla na czyƒ o in nych po jem noÊciach.

Li te ra tu ra
[1] S∏ownik fi zycz ny, pra ca zbio ro wa, Wie dza Po wszech na, War sza wa,
1984.
[2] Szyd∏owski H., Pra cow nia fi zycz na, Wy daw nic two Na uko we
PWN.
[3] Tur∏o J., Edu ka cja ma te ma tycz no -przy rod ni cza w do bie roz wo ju
tech no lo gii in for ma cyj nych, ma te ria∏y kon fe ren cyj ne, To ruƒ, 2000.

Te mat 2: Po miar tar cia sta tycz ne go i dy na micz ne go 

Pod sta wa pro gra mo wa IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny
Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne

III Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci
tek stu, ta bel, wy kre sów  sche ma tów oraz ry sun ków.

V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ, ana li za ich
wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
1. Ruch punk tu ma te rial ne go

12) Uczeƒ pos∏ugu je si´ poj´ciem si∏y tar cia do wy jaÊnie nia ru chu cia∏.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie za sa dy dzia∏ania au to no micz ne go re je stra to ra da nych.
2. Za pla no wa nie i prze pro wa dze nie doÊwiad cze nia fi zycz ne go po -

le gajàce go na po mia rach si∏y tar cia sta tycz ne go oraz dy na micz -
ne go.

3. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nia na ich
pod sta wie wy kre su.

4. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.
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Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo sób prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z wy ko rzy sta -
niem au to no micz ne go re je stra to ra da nych;

• na by wa umiej´tnoÊç do ko ny wa nia po mia ru si∏y na ci sku i si∏ tar cia
przy u˝yciu czuj ni ka si∏y;

• na by wa umiej´tnoÊç prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia, w któ rym
ba da my zmia ny war toÊci si∏y dzia∏ajàcej na cia∏o wpra wia ne 
w ruch;

• na by wa umiej´tnoÊç przed sta wie nia wy ni ków w for mie za le˝noÊci
gra ficz nej;

• po tra fi prze pro wa dziç ana liz´ wy ni ków, ob li czyç wspó∏czyn nik
tar cia sta tycz ne go i dy na micz ne go i po rów naç je z wy ni ka mi
teo re tycz ny mi.

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te rem lub
de mon stra cja doÊwiad cze nia prze pro wa dzo na przez na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opi sa ny
w dal szej cz´Êci), in struk cje do çwi czeƒ.

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Si∏y tar cia wyst´pujà po wszech nie, za tem omó wie nie ich jest ko -
niecz ne na lek cjach fi zy ki. W∏aÊci we zro zu mie nie ich na tu ry jest
niezb´dne do po praw ne go opi su te go, jak za cho wujà si´ przed mio ty
znaj dujàce si´ w na szym oto cze niu.
Prze pro wa dzo ne doÊwiad cze nia po ka zujà ró˝nic´ mi´dzy war toÊcià
si∏y tar cia wte dy, gdy przed miot po zo sta je w spo czyn ku i wte dy, gdy
przed miot po ru sza si´ wzgl´dem pod∏o˝a. Na ry sun ku 1 przed sta -
wio no war toÊç si∏y tar cia sta tycz ne go FS i tar cia dy na micz ne go FD
w za le˝noÊci od cza su.
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Rys. 1. Prze wi dy wa na za le˝noÊç si∏y tar cia dzia∏ajàca na przed miot w spo -
czyn ku i w ru chu od cza su. FS mak sy mal na war toÊç si∏y tar cia sta tycz ne go;
FD war toÊç si∏y tar cia dy na micz ne go.

Wy zna czajàc wspó∏czyn nik tar cia (μ) pos∏ugu je my si´ wzo rem:
μ = FT / FN

gdzie FT – si∏a tar cia (sta tycz ne go lub dy na micz ne go), FN – si∏a 
na ci sku na pod∏o˝e przed mio tu wpra wia ne go w ruch. 

Ce le
1. Zba da nie zmian si∏y tar cia pod czas wpra wia nia w ruch cia∏a 

fi zycz ne go. 
2. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich

pod sta wie wy kre su.
3. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàga nie wnio sków.

Przyrzàdy i ma te ria∏y
• au to no micz ny re je stra tor da nych (da ta log ger),
• czuj nik si∏y,
• ela stycz na niç do po∏àcze nia przed mio tu z si∏omie rzem.

Prze bieg doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 2.

Rys. 2. Uk∏ad doÊwiad czal ny do po mia ru zmian si∏y tar cia sta tycz ne go i dy -
na micz ne go.
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2. Do ko naj ka li bra cji si∏omie rza. 
3. Po∏àcz si∏omierz z przed mio tem za po mocà ni ci. 
4. Czas prób ko wa nia ustaw na 500 ms. Bar dzo po wo li zwi´kszajàc

si∏´ z jakà dzia∏asz na si∏omierz, wpraw w ruch do cze pio ny do 
nie go przed miot.

5. Ko rzy stajàc z si∏omie rza, zmierz si∏´ na ci sku przed mio tu.

Uwa gi 
Wska za ne jest wy ko na nie kil ku po mia rów w ró˝nym tem pie i przy
ró˝nych cza sach prób ko wa nia. „Czy tel niej sze” wy ni ki uzy sku je my przy
wi´kszych war toÊciach si∏y tar cia. Mo˝na wy ko naç kil ka po mia rów
je den po dru gim i po sporzàdze niu wy kre su omó wiç je den z nich. 

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
Po prze nie sie niu wy ni ków po mia ru do ar ku sza kal ku la cyj ne go
sporzàdê  wy kres za le˝noÊci si∏y od cza su (rys. 3).

Rys. 3. Za le˝noÊç przy∏o˝onej si∏y od cza su.

Otrzy ma ny wy kres po rów nu je my z krzywà przed sta wionà w cz´Êci
teo re tycz nej. Z wy kre su doÊwiad czal ne go od czy tu je my war toÊç si∏y
tar cia sta tycz ne go i dy na micz ne go. Po za sto so wa niu wzo ru za miesz -
czo ne go we wpro wa dze niu teo re tycz nym po wy˝ej, wy zna cza my
wspó∏czyn nik tar cia sta tycz ne go i dy na micz ne go, a nast´pnie 
po rów nu je my otrzy ma ne war toÊci. 
Uzu pe∏nie niem pro po no wa ne go doÊwiad cze nia jest wy ko na nie 
se rii eks pe ry men tów z  przed mio ta mi wy ko na ny mi z ró˝nych ma te -
ria∏ów. Dzi´ki te mu mo˝na b´dzie po rów naç wspó∏czyn ni ki tar cia
ró˝nych sub stan cji. 
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Pro ble mem prak tycz nym na wiàzujàcym do omó wio ne go zja wi ska
jest za gad nie nie mak sy mal ne go kàta, pod  ja kim mo˝na usy paç
sto˝ek pia sku.

Li te ra tu ra
[1] S∏ownik fi zycz ny, pra ca zbio ro wa, Wie dza Po wszech na, War sza wa,
1984.
[2] Szcze niow ski Sz., Fi zy ka doÊwiad czal na, cz´Êç 1. Me cha ni ka 
i aku sty ka, PWN, War sza wa, 1972.
[2] Ta bli ce fi zycz no -astro no micz ne, Wy daw nic two Ada man tan,
War sza wa, 1995.

Te mat 3A: Po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go wy two rzo ne go
przez pro sto li nio wy prze wod nik z pràdem elek trycz nym

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
III Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

tek stu, ta bel, wy kre sów  sche ma tów i ry sun ków.
V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li za ich

wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
9. Ma gne tyzm, in duk cja ma gne tycz na

2) Uczeƒ ob li cza wek tor in duk cji ma gne tycz nej wy two rzo nej przez
prze wod nik z pràdem (prze wod nik li nio wy, p´tla, zwoj ni ca).

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie za sa dy dzia∏ania au to no micz ne go re je stra to ra da nych.
2. Za pla no wa nie i prze pro wa dze nie doÊwiad cze nia fi zycz ne go po -

le gajàce go na po mia rach war toÊci in duk cji ma gne tycz nej 
w po bli˝u prze wod ni ka pro sto li nio we go z pràdem elek trycz nym. 

3. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nia na ich
pod sta wie wy kre su.

4. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.
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Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo sób prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z wy ko rzy sta -
niem au to no micz ne go re je stra to ra da nych;

• na by wa umiej´tnoÊç prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia, w któ rym
do ko nu je my po mia rów za le˝noÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go
od nat´˝enia pràdu w prze wod ni ku pro sto li nio wym; 

• na by wa umiej´tnoÊç przed sta wie nia wy ni ków w for mie za le˝noÊci
gra ficz nej;

• po tra fi do ko naç ana li zy wy ni ków i po rów naç je z wy ni ka mi teo -
re tycz ny mi.

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te rem lub
de mon stra cja doÊwiad cze nia prze pro wa dzo na przez na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y 
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opi sa ny
w dal szej cz´Êci), in struk cje do çwi czeƒ.

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
War toÊç in duk cji po la ma gne tycz ne go B w od leg∏oÊci r od pro sto li -
nio we go prze wod ni ka, w któ rym p∏ynie pràd o nat´˝eniu I

wy ra˝a si´ za le˝noÊcià B = μ0 2Πr
I

, gdzie μ0 ozna cza prze ni kal noÊç 

ma gne tycznà pró˝ni. W sta∏ej od leg∏oÊci od prze wod ni ka in duk cja
po la ma gne tycz ne go jest pro por cjo nal na do nat´˝enia p∏ynàce go
pràdu.

Ce le
1. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich

pod sta wie wy kre su za le˝noÊci war toÊci in duk cji po la ma gne -
tycz ne go od nat´˝enia pràdu p∏ynàce go przez prze wod nik.

2. DoÊwiad czal ne po twier dze nie po praw noÊci wzo ru. 
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3. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Przyrzàdy i ma te ria∏y
• czuj nik po la ma gne tycz ne go,
• re gu lo wa ny za si lacz pràdu sta∏ego,
• am pe ro mierz pràdu sta∏ego,
• prze wo dy elek trycz ne.

Prze bieg doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 1. Zwróç

uwag´ na to, aby w po bli˝u czuj ni ka nie by∏o ˝ad ne go in ne go
êród∏a po la ma gne tycz ne go.

Rys. 1. Sche mat uk∏adu po mia ro we go do wy zna cza nia in duk cji po la ma -
gne tycz ne go wy two rzo nej przez pràd prze wod ni ka pro sto li nio we go.

2. Otwórz opcj´ Ka li bra cja i do ko naj wy ze ro wa nia czuj ni ka po la
ma gne tycz ne go.

3. Ustaw przep∏yw pràdu elek trycz ne go na war toÊç 1 A.
4. Do ko naj po mia ru war toÊci in duk cji po la na ci skajàc start. Ustaw

czas po mia ru na ok. 3 se kun dy, a czas prób ko wa nia na 200 ms. 
5. Zwi´ksz nat´˝enie pràdu do 2 A i po wtórz po miar in duk cji po la

ma gne tycz ne go.
6. Po wtórz po mia ry kil ku krot nie, zwi´kszajàc war toÊç nat´˝enia

pràdu o 1 A w ka˝dym ko lej nym po mia rze.

Uwa gi 
Na le˝y zwró ciç uwag´ na to, aby po∏o˝enie czuj ni ka i prze wo du 
w trak cie se rii po mia rów nie ule ga∏o zmia nie. W tym ce lu na le˝y
unie ru cho miç ele men ty ze sta wu, np. przy kle jajàc je taÊmà izo la -
cyjnà do pod∏o˝a.
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Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
Uzy ska ne wy ni ki po przes∏aniu do ar ku sza kal ku la cyj ne go przed -
staw w po sta ci za le˝noÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go od war toÊci
nat´˝enia pràdu w prze wod ni ku.
Przyk∏ado wy wy kres uzy ska ny w wy ni ku doÊwiad cze nia zo sta∏
przed sta wio ny na ry sun ku 2. 

Rys. 2. Wy kres za le˝noÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go od war toÊci nat´˝enia
pràdu po do ko na niu pro ce du ry naj lep sze go do pa so wa nia.

Na le˝y zwró ciç uwag´ na uzy skanà w doÊwiad cze niu li niowà 
za le˝noÊç in duk cji po la ma gne tycz ne go od nat´˝enia pràdu elek -
trycz ne go p∏ynàce go w prze wod ni ku. Jest to zgod ne z po danà we
wpro wa dze niu za le˝noÊcià teo re tycznà B(I). 
Ko rzy stajàc z czuj ni ka po la ma gne tycz ne go i po wy˝sze go ze sta wu
mo˝na wy ko naç po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go w punk cie
le˝àcym w po∏owie od leg∏oÊci po mi´dzy dwo ma rów no leg∏ymi 
prze wo da mi z pràda mi p∏ynàcy mi w tych sa mych i prze ciw nych
zwro tach.

Li te ra tu ra
[1] S∏ownik fi zycz ny, pra ca zbio ro wa, Wie dza Po wszech na, War sza wa
1984.
[2] Pie ka ra A.H., Elek trycz noÊç i ma gne tyzm, PWN, War sza wa 1970.
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Te mat 3B: Po miar in duk cji po la ma gne tycz ne go wy two rzo ne go
przez ko∏owy prze wod nik z pràdem elek trycz nym

Pod sta wa pro gra mo wa IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
III Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

tek stu, ta bel, wy kre sów  sche ma tów i ry sun ków.
V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li za ich

wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
9. Ma gne tyzm, in duk cja ma gne tycz na

2) Uczeƒ ob li cza wek tor in duk cji ma gne tycz nej wy two rzo nej przez
prze wod nik z pràdem (prze wod nik li nio wy, p´tla, zwoj ni ca).

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie za sa dy dzia∏ania au to no micz ne go re je stra to ra da nych.
2. Za pla no wa nie i prze pro wa dze nie doÊwiad cze nia fi zycz ne go 

po le gajàce go na po mia rach war toÊci in duk cji ma gne tycz nej 
w po bli˝u prze wod ni ka ko∏owe go z pràdem elek trycz nym. 

3. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich
pod sta wie wy kre su.

4. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo sób prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z wy ko rzy sta niem
au to no micz ne go re je stra to ra da nych;

• na by wa umiej´tnoÊç prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia, w któ rym
do ko nu je my po mia rów za le˝noÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go
od nat´˝enia pràdu w prze wod ni ku ko∏owym; 

• na by wa umiej´tnoÊç przed sta wie nia wy ni ków w for mie za le˝noÊci
gra ficz nej;

• po tra fi do ko naç ana li zy wy ni ków i po rów naç je z wy ni ka mi teo -
re tycz ny mi.
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Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te rem lub
de mon stra cja doÊwiad cze nia prze pro wa dzo na przez na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y 
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opi sa ny
w dal szej cz´Êci), in struk cje do çwi czeƒ.

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
War toÊç in duk cji po la ma gne tycz ne go B w Êrod ku prze wod ni ka

ko∏owe go o pro mie niu r wy ra˝a si´ wzo rem  B = μ0 2Πr
nI

, gdzie μ0

ozna cza prze ni kal noÊç ma gne tycznà pró˝ni, n – liczb´ zwo jów, 
I – nat´˝enie p∏ynàce go pràdu, r – pro mieƒ zwoj ni cy. W sta∏ej od -
leg∏oÊci od prze wod ni ka in duk cja po la ma gne tycz ne go jest pro por -
cjo nal na do war toÊci nat´˝enia p∏ynàce go pràdu.

Ce le
1. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich

pod sta wie wy kre su za le˝noÊci war toÊci in duk cji po la ma gne tycz ne -
go od nat´˝enia pràdu p∏ynàce go przez prze wod nik.

2. DoÊwiad czal ne po twier dze nie po praw noÊci wzo ru na in duk cje
po la ma gne tycz ne go. 

3. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Przyrzàdy i ma te ria∏y:
• czuj nik po la ma gne tycz ne go,
• re gu lo wa ny za si lacz pràdu sta∏ego,
• am pe ro mierz pràdu sta∏ego,
• zwoj ni ce o ró˝nych pro mie niach (r1 = 2 cm, r2 = 3 cm, r3 = 4 cm,

r4 = 5 cm) i jed na ko wej licz bie zwo jów (n = 10).
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Prze bieg doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 1. Zwróç

uwag´ na to, aby w po bli˝u czuj ni ka nie by∏o ˝ad ne go in ne go
êród∏a po la ma gne tycz ne go. Wy bierz zwoj nic´ o pro mie niu 2 cm.

Rys. 1. Sche mat uk∏adu po mia ro we go do wy zna cze nia in duk cji po la ma gne -
tycz ne go wy two rzo nej przez pràd w Êrod ku zwoj ni cy.

2. Otwórz opcj´ Ka li bra cja i do ko naj wy ze ro wa nia czuj ni ka po la
ma gne tycz ne go.

3. Ustaw przep∏yw pràdu elek trycz ne go na war toÊç nat´˝enia 3 A.
4. Do ko naj po mia ru war toÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go na ci -

skajàc start. Ustaw czas po mia ru ok. 3 se kun dy, a czas prób ko -
wa nia na 200 ms. 

5. Po wtórz po mia ry in duk cji po la ma gne tycz ne go dla zwoj nic 
o pro mie niach 3 cm, 4 cm.

Uwa gi
Na le˝y zwró ciç uwag´ na pro sto pad∏e wzgl´dem zwoj ni cy usta wie -
nie czuj ni ka po la ma gne tycz ne go. Je go pra wid∏owà orien tacj´ mo˝e
u∏atwiç do cze pio na drew nia na li stew ka oraz na ry so wa ne na pod∏o˝u,
pro sto pad∏e wzgl´dem sie bie, li nie.
Po ka˝dej wy mia nie zwoj ni cy na le˝y spraw dziç po praw noÊç usta -
wie nia czuj ni ka po la ma gne tycz ne go. 

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
Uzy ska ne wy ni ki po przes∏aniu do ar ku sza kal ku la cyj ne go przed staw
w po sta ci za le˝noÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go od pro mie nia
zwoj ni cy (Rys. 2).
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Rys. 2. Wy kres za le˝noÊci in duk cji po la ma gne tycz ne go od war toÊci 
pro mie nia zwoj ni cy r po do ko na niu pro ce du ry naj lep sze go do pa so wa nia.

Otrzy ma ny wy kres B(r) jest zgod ny z za le˝noÊcià B∞
1
r 

wy ni kajàcà
ze wzo ru na in dukcj´ po la ma gne tycz ne go.
Ko rzy stajàc z czuj ni ka po la ma gne tycz ne go i po wy˝sze go ze sta wu
mo˝na wy ko naç po mia ry in duk cji po la ma gne tycz ne go dla ró˝nej
licz by zwo jów, a nast´pnie sporzàdziç wy kres za le˝noÊci in duk cji
po la ma gne tycz ne go od iloÊci zwo jów.
Mo˝na te˝ spraw dziç, ˝e w sta∏ej od leg∏oÊci od prze wod ni ka
ko∏owe go, in duk cja po la ma gne tycz ne go jest pro por cjo nal na do
war toÊci nat´˝enia p∏ynàce go pràdu.

Li te ra tu ra
[1] S∏ownik fi zycz ny, pra ca zbio ro wa, Wie dza Po wszech na, War sza wa,
1984.
[2] Pie ka ra A.H., Elek trycz noÊç i ma gne tyzm, PWN, War sza wa, 1970.

Te mat 1: Ba da nie ru chu jed no staj ne go

Pod sta wa pro gra mo wa IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
IV Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

tek stu, ta bel, wy kre sów, sche ma tów oraz ry sun ków.
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V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ, ana li zo wa nie
ich wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
1. Ruch jed no staj ny punk tu ma te rial ne go.
1.4. Uczeƒ wy ko rzy stu je zwiàzki po mi´dzy po∏o˝eniem, pr´dkoÊcià

i przy spie sze niem w ru chu jed no staj nym do ob li cza nia pa ra me trów
ru chu.

1.5. Uczeƒ ry su je i in ter pre tu je wy kre sy pa ra me trów ru chu od cza su.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie dzia∏ania ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych (dop -
ple row skie go de tek to ra  ru chu).

2. Pla no wa nie prze bie gu doÊwiad cze nia on -li ne.
3. Za pi sy wa nie da nych z po mia rów.
4. Prze pro wa dza nie ana li zy da nych po mia ro wych (po∏o˝enia,

pr´dkoÊci i przy spie sze nia) oraz wy ciàgni´cie wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo so by prze pro wa dza nia doÊwiad cze nia z czuj ni kiem
ul tradêwi´ko wym;

• prze pro wa dza doÊwiad cze nie zwiàza ne z ru chem jed no staj nym
po ru szajàce go si´ cia∏a (kloc ka, szal ki, mo de lu sa mo cho du);

• po tra fi przed sta wiç wy ni ki po mia rów w for mie za le˝noÊci 
gra ficz nych: x(t), v(t), a(t) dla ru chu jed no staj ne go;

• po tra fi ana li zo waç wy ni ki po mia rów i po rów ny waç je z za le˝noÊcia -
mi teo re tycz ny mi;

• od czy tu je z wy kre su war toÊci wiel koÊci fi zycz nych i ob li cza war -
toÊci pr´dkoÊci i po∏o˝enia oraz ob li cza za le˝noÊci wy ni kajàce ze
wzo ru na ruch jed no staj ny.

Me to da pra cy
Prak tycz ne doÊwiad cze nie z wy ko rzy sta niem kom pu te ra – na ucza nie
wspo ma ga ne kom pu te ro wo.
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For my pra cy:
Pra ca w ze spo le po mia ro wym i po kaz doÊwiad cze nia dla ca∏ej kla sy
pod kie run kiem na uczy cie la.

Ârod ki dy dak tycz ne i po trzeb ne ma te ria∏y:
• kom pu ter z ul tradêwi´ko wym re je stra to rem da nych pa ra me -

trów ru chu,
• prze wo dy,
• uk∏ad do ba da nia ru chu np.: pro sto li nio wy tor ko lej ki umo co wa ny

na ka wa∏ku sklej ki,
• za si lacz z re gu lacjà na pi´cia od 0 do 14 V z prze wo da mi,
• ko lej ka elek trycz na, do dat ko wy wa go nik z mo˝li woÊcià ob cià˝enia

masà,
• ci´˝ar ki z ze sta wu do me cha ni ki,
• me ta lo we pod staw ki do ma gne tycz ne go za mo co wa nia na daj ni ka

i od bior ni ka ul tradêwi´ko we go,
• in struk cja opi sujàca prze bieg doÊwiad cze nia.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Ruch jed no staj ny cha rak te ry zu je si´ sta∏à war toÊci pr´dkoÊci 
w cza sie. Dro ga prze by ta w tym ru chu jest pro por cjo nal na do cza su
trwa nia ru chu. Za le˝noÊç pa ra me trów ru chu x, v, a od cza su t przed -
sta wia ry su nek 1.

Rys. 1. Wiel koÊci fi zycz ne x, v, a spe∏niajà nast´pujàce za le˝noÊci: po∏o˝enie
x = vt, pr´dkoÊç v = x/t, v = con stans, przy spie sze nie a = 0.

Opis doÊwiad cze nia
1. Na to rze pro sto li nio wym umiesz cza my ko lejk´ elek trycznà.
2. Na ko lej ce i na koƒcu to ru  mon tu je my do pod sta wek me ta lo -

wych ma gne tycz nie czuj ni ki ul tradêwi´ko we.
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3. Pod∏àcza my prze wo da mi do to rów za si la nie z za si la cza o re gu lo -
wa nym na pi´ciu.

4. Do bie ra my od po wied nie na pi´cie pra cy i spraw dza my jak po ru sza
si´ ko lej ka.

5. Spraw dza my dzia∏anie uk∏adu re je strujàce go ruch.
6. Prze pro wa dza my re je stro wa nie ru chu.
7. Do bie ra my od po wied nie pa ra me try re je stra cji ru chu (np. czas

po mia ru t = 1 s,  in ter wa∏ prób ko wa nia t = 10 ms).
8. Za pi su je my wy ni ki po mia rów.

Wy ko na nie doÊwiad cze nia
Prze pro wa dza my doÊwiad cze nie zgod nie z opi sem. Przy go to wu je my
uk∏ad po mia ro wy na sze go doÊwiad cze nia. Sta ra my si´ za re je stro waç
pa ra me try ru chu ko lej ki na pro sto li nio wym od cin ku to ru, a nast´pnie
za pi su je my nasz po miar. Mo˝emy spraw dziç kil ka ra zy po wta rzal -
noÊç wy ni ków i od po wied nio do braç pa ra me try cza su re je stra cji oraz
cz´sto tli woÊç prób ko wa nia. Do brze jest wy ko naç po mia ry dla ko lej ki
zbli˝ajàcej si´ do od bior ni ka ul tradêwi´ko we go i ko lej ki od da lajàcej
si´ od nie go (rys. 2). Efek tem na szych po mia rów b´dà wy kre sy 
za le˝noÊci po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia ko lej ki od cza su.

Rys. 2. Ry su nek uk∏adu po mia ro we go. Prze wo dy R od na daj ni ka N 
i od bior ni ka O ul tradêwi´ko we go sà po∏àczo ne z re je stra to rem da nych 
i kom pu te rem. Ko lej ka z na daj ni kiem ul tradêwi´ko wym zbli˝a si´ do od -
bior ni ka.
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Rys. 3. Wy kre sy za le˝noÊci po∏o˝enia x [m], pr´dkoÊci v [m/s], przy spie sze nia
a [m/s2] od cza su w ba da nym ru chu; po∏o˝enie –x(t), pr´dkoÊç –v(t), 
przy spie sze nie –a(t).

Opra co wa nie wy ni ków, wy ciàgni´cie wnio sków
Efek tem na sze go doÊwiad cze nia sà wy kre sy za le˝noÊci po∏o˝enia,
pr´dkoÊci i przy spie sze nia od cza su trwa nia ru chu.
Z wy kre sów mo˝emy od czy taç war toÊci chwi lo we tych wiel koÊci
fi zycz nych.
Z przyk∏ado we go wy kre su (rys. 3) wi daç, ̋ e war toÊç pr´dkoÊci ru chu
wy no si∏a v = 0,1 m/s. Ko lej ka po ko na∏a od leg∏oÊç x = 0,6 m.
Przyspie sze nie jest prak tycz nie rów ne ze ro z wyjàtkiem mo men tu 
za trzy ma nia si´ ko lej ki. Wte dy wi dzi my pik zmia ny pr´dkoÊci  i od -
po wia dajàcà mu zmian´ war toÊci przy spie sze nia. JeÊli doÊwiad cze nie
prze pro wa dzi my na pro sto li nio wym od cin ku to ru bez za trzy ma nia
si´ ko lej ki, uzy ska my wy ni ki ty po we dla ru chu jed no staj ne go.

Wnio ski
Ul tradêwi´ko wy re je stra tor ru chu jest urzàdze niem bar dzo czu∏ym
i wy kry wa na wet bar dzo nie wiel kie zmia ny po∏o˝enia, pr´dkoÊci oraz
przy spie sze nia (ja ko po chod nych po∏o˝enia) pod czas ru chu ko lej ki,
dla te go na wy kre sie sà re je stro wa ne wszel kie nie rów no mier noÊci
ru chu ko lej ki, ta kie jak pod sko ki i drga nia. Za tem rze czy wi sty wy kres
za le˝noÊci pr´dkoÊci i przy spie sze nia w cza sie nie jest ide alnà li nià
prostà.
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Za sto so wa nie w ˝yciu co dzien nym i tech ni ce
W ˝yciu co dzien nym spo ty ka my si´ z ró˝ny mi ro dza ja mi ru chu, 
w tym tak˝e ru chu jed no staj ne go. Je go przyk∏ada mi sà np. ruch 
ro we ru, sa mo cho du, sa mo lo tu, po ciàgu, skocz ka spa do chro no we go,
stat ku na krót kim od cin ku dro gi. Mogà to byç rów nie˝ ru chy
zwierzàt. Po ru szajàce si´ cia∏a mogà mieç ma∏e pr´dkoÊci (kil ka  
mi li me trów na se kund´  lub du˝e pr´dkoÊci rz´du kil ku me trów na
se kund´). Nasz czuj nik ul tradêwi´ko wy nie w ka˝dym przy pad ku
po zwo li∏by nam zmie rzyç pr´dkoÊç po ru szajàce go si´ obiek tu. Wy -
obraêmy so bie strza∏´ wy strze lonà z ∏uku z przy mo co wa nym do niej
na daj ni kiem ul tradêwi´ko wym w od leg∏oÊci kil ku me trów od tar czy,
na któ rej za mo co wa liÊmy od bior nik ul tradêwi´ko wy. Gro zi∏oby to
uszko dze niem czuj ni ka ul tradêwi´ko we go. W in nym przy pad ku –
sa mo cho du  po ru szajàce go si´ na uli cy w na szym kie run ku – stwo -
rzy li byÊmy za gro˝enie dla ˝ycia. Do te go ro dza ju doÊwiad czeƒ 
na le˝y za sto so waç pro fe sjo nal ne urzàdze nie ra da ro we umiesz czo ne
w od po wied nio du˝ej od leg∏oÊci. Mo˝na na to miast ba daç ruch
ró˝nych cia∏ w na szym la bo ra to rium, ja kim jest kla sa. Mogà to byç
ru chy mo de li sa mo cho dów, po ciàgów, po ru szajàce go si´ cz∏owie ka,
szal ki na blocz ku, kloc ka na rów ni po chy∏ej, spa dajàcej kart ki blo ku
tech nicz ne go. Mo˝na si´ te˝ po ku siç si´ o wy zna cze nie pr´dkoÊci
˝ó∏wia lub Êli ma ka. Trze ba pa mi´taç, by nie zro biç zwierz´ciu ˝ad -
nej krzyw dy. Naj lepszà me todà jest od czy ty wa nie sy gna∏u od bi te go
od ma∏ego, lek kie go pa pie ro we go ekra nu przy kle jo ne go (np.
zwyk∏ym kle jem biu ro wym) chwi lo wo do grzbie tu zwierz´cia. Ta ki
ekran b´dzie od bi ja∏ fal´ ul tradêwi´kowà, którà mo˝na za re je stro -
waç i uzy skaç wy kres zmia ny po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia
w cza sie. 

Za da nia do wy ko na nia
1. Wy ko naj kil ka ró˝nych po mia rów ru chu ko lej ki dla ró˝nych war -

toÊci na pi´cia za si la nia. Od czy taj war toÊci pa ra me trów ru chu.
2. Do ko naj re je stra cji ru chu tyl ko na od cin ku pro sto li nio wym. Do -

ko naj re je stra cji ru chu od chwi li ru sza nia ko lej ki do mo men tu jej
za trzy ma nia. Po daj od po wied nià in ter pre tacj´ otrzy ma nych 
wy ni ków po mia ru.

3. Wy ko naj po mia ry ru chu ko lej ki kie dy na daj nik i od bior nik 
ul tradêwi´ko wy od da lajà si´ od sie bie i kie dy zbli˝ajà si´ do 
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sie bie. Po daj od po wied nià in ter pre tacj´ otrzy ma nych wy ni ków.
4. Za pla nuj po dob ne doÊwiad cze nie z in ny mi  mo de la mi za ba wek

lub cia∏, któ re mogà si´ po ru szaç ru chem jed no staj nym. 

Li te ra tu ra
[1] Fi zy ka z kom pu te rem, pra ca zbio ro wa pod re dakcjà J. Tur∏o, To ruƒ,
1996.
[2] Tur∏o J, Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo ra -
to rium dla na uczy cie la przy ro dy, pra ca zbio ro wa pod re dakcjà Jó ze fi ny
Tur∏o, PDF, To ruƒ, 2003.
[3] Szyd∏owski H., Fi zycz ne la bo ra to rium kom pu te ro we, Po znaƒ, 1994.
[4] Tur∏o J., Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej, 
IF UMK, 2006.

Te mat 2A: Ba da nie ru chu jed no staj ne go na rów ni po chy∏ej

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
IV Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

ta bel, wy kre sów, sche ma tów i ry sun ków.
VI Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li zo wa nie

ich wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
1. Ruch jed no staj ny punk tu ma te rial ne go
1.4. Uczeƒ wy ko rzy stu je zwiàzki po mi´dzy po∏o˝eniem, pr´dkoÊcià

i przy spie sze niem w ru chu jed no staj nym do ob li cza nia pa ra me trów
ru chu.

1.5. Uczeƒ ry su je i in ter pre tu je wy kre sy pa ra me trów ru chu od cza su.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie dzia∏ania ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych (dop -
ple row skie go de tek to ra  ru chu).

2. Pla no wa nie prze bie gu doÊwiad cze nia.
3. Za pi sy wa nie da nych z po mia rów.
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4. Prze pro wa dza nie ana li zy da nych po mia ro wych (po∏o˝enia,
pr´dkoÊci i przy spie sze nia) na pod sta wie wy kre sów i wy ciàgni´cie
wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo so by prze pro wa dza nia doÊwiad cze nia z czuj ni kiem
ul tradêwi´ko wym;

• prze pro wa dza doÊwiad cze nie zwiàza ne z ru chem jed no staj nym
po ru szajàce go si´ cia∏a (kszta∏tki me ta lo wej);

• po tra fi przed sta wiç wy ni ki po mia rów: po∏o˝enia, pr´dkoÊci 
i przy spie sze nia w for mie za le˝noÊci gra ficz nych dla ru chu jed -
no staj ne go;

• po tra fi ana li zo waç wy ni ki po mia rów, znajàc w∏aÊci woÊci ru chu
jed no staj ne go;

• od czy tu je i ob li cza z wy kre sów war toÊci pr´dkoÊci, po∏o˝enia 
i przy spie sze nia w funk cji cza su od po wied nich wiel koÊci fi zycz nych.

Me to da pra cy
Prak tycz ne doÊwiad cze nie z wy ko rzy sta niem kom pu te ra – na ucza nie
wspo ma ga ne kom pu te ro wo.
Na uczy ciel de mon stru je prze bieg doÊwiad cze nia.

For my pra cy
Pra ca z grupà uczniów pod kie run kiem na uczy cie la i po kaz doÊwiad -
cze nia dla ca∏ej kla sy.

Ârod ki dy dak tycz ne i po trzeb ne ma te ria∏y:
• ul tradêwi´ko wy re je stra tor da nych pa ra me trów ru chu (x, v, a) 

w cza sie wspó∏pra cujàcy z kom pu te rem,
• rów nia po chy∏a o d∏ugoÊci 0,5 m, wy ko na na z p∏askow ni ka alu -

mi nio we go o sze ro koÊci 4 cm i gru boÊci 3 mm, z mo˝li woÊcià
zmia ny kàta na chy le nia,

• kszta∏tka me ta lo wa w kszta∏cie li te ry L o gru boÊci bla chy 2 mm,
• ma gnes neo dy mo wy o wy mia rach 25x25x5 mm,
• me ta lo wa pod staw ka do ma gne tycz ne go za cze pie nia na daj ni ka

N i od bior ni ka O ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych,
• in struk cja opi sujàca prze bieg doÊwiad cze nia.
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Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Ruch jed no staj ny cha rak te ry zu je si´ sta∏à war toÊcià pr´dkoÊci w cza sie.
Po∏o˝enie cia∏a w ta kim ru chu zmie nia swojà war toÊç pro por cjo nal -
nie do cza su trwa nia ru chu, co ob ra zu je na wy kre sie li nia pro sta.
Pr´dkoÊç jest sta∏a, a przy spie sze nie jest rów ne ze ro. Za le˝noÊç 
pa ra me trów ru chu (x, v, a) od cza su mo˝emy przed sta wiç na wy kre sach
(rys. 1). Je˝eli w na szych po mia rach uzy ska my po dob ne za le˝noÊci
po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia, b´dzie to zna czy∏o, ˝e ma my
do czy nie nia z ru chem jed no staj nym. Na sze rze czy wi ste wy ni ki 
po mia rów ze wzgl´du na nieÊcis∏oÊci po mia ro we mogà nie znacz nie
od bie gaç od war toÊci teo re tycz nych.

Rys. 1. Za le˝noÊç po∏o˝enia (x), pr´dkoÊci (v) i przy spie sze nia (a) od cza su
w ru chu jed no staj nym.

Opis doÊwiad cze nia
1. Na szczy cie rów ni po chy∏ej umiesz cza my kszta∏tk´ me ta lowà 

z przy mo co wa nym do niej p∏askim ma gne sem neo dy mo wym.
2. Na do le rów ni po chy∏ej umiesz cza my czuj ni ki ul tradêwi´ko we,

od po wied nio za mo co wa ne ma gne tycz nie do pod staw ki me ta lo wej.
3. Spraw dza my dzia∏anie uk∏adu re je strujàce go ruch.
4. Do bie ra my od po wied nie pa ra me try re je stra cji ru chu (czas re je -

stra cji np. 5 s, in ter wa∏ prób ko wa nia np. 100 ms).
5. Prze pro wa dza my re je stracj´ ru chu kloc ka po rów ni.
6. Przed za pi sa niem wy ni ków do brze jest do braç ta kie ska le dla

po szcze gól nych wiel koÊci fi zycz nych, aby by∏y czy tel ne (np.
usta wia my pa ra me try wy kre su po∏o˝enia na 1, pr´dkoÊci na 0,5,
przy spie sze nia na 0,05).

7. Za pi su je my wy ni ki po mia rów.
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Wy ko na nie doÊwiad cze nia
Przy go to wu je my uk∏ad po mia ro wy na sze go doÊwiad cze nia zgod nie
z ry sun kiem (rys. 2). Sta ra my si´ za re je stro waç pa ra me try ru chu po -
ru szajàcej si´ po rów ni kszta∏tki me ta lo wej z przy cze pio nym do niej
ma gne sem neo dy mo wym. Mo˝emy spraw dziç prze bieg na sze go
doÊwiad cze nia i do braç od po wied ni czas re je stra cji po mia rów.
Kszta∏tk´ me ta lowà oraz na daj nik i od bior nik  ul tradêwi´ko wy usta wia my
pre cy zyj nie tak, aby emi to wa na fa la ul tradêwi´ko wa z na daj ni ka,
po od bi ciu od po wierzch ni kszta∏tki, tra fia∏a do od bior ni ka ul tradêwi´ko -
we go. Do brze jest wy ko naç po mia ry dla kil ku na chy leƒ rów ni 
po chy∏ej i wy braç naj lep sze re zul ta ty do in ter pre ta cji i wy ciàga nia
wnio sków. Przyk∏ad za re je stro wa nych pa ra me trów ru chu przed sta -
wio ny jest na ry sun ku 3.

Rys. 2. Ry su nek uk∏adu po mia ro we go. Rów nia po chy∏a wy ko na na z p∏askow -
ni ka alu mi nio we go Al. Po rów ni po chy∏ej po ru sza si´ kszta∏tka me ta lo wa K,
do któ rej przy cze pio ny jest p∏aski neo dy mo wy ma gnes M. Na do le rów ni
umiesz cza my na daj nik N i od bior nik O ul tradêwi´ko we go re je stra to ra ru chu.

Rys. 3. Wy kre sy za le˝noÊci po∏o˝enia x [m], pr´dkoÊci v [m/s] i przy spie sze nia
a [m/s2] po ru szajàcej si´ po rów ni po chy∏ej kszta∏tki me ta lo wej z ma gne sem
neo dy mo wym: po∏o˝enie –x(t), pr´dkoÊç –v(t), przy spie sze nie –a(t). 
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Opra co wa nie wy ni ków, wy ciàgni´cie wnio sków
Wy ni ki po mia rów dla trzech pa ra me trów ru chu: po∏o˝enia, pr´dkoÊci
i przy spie sze nia w za le˝noÊci od cza su trwa nia ru chu (rys. 3) prze -
ko nujà nas, ˝e ruch ma gne su neo dy mo we go przy cze pio ne go do
me ta lo wej kszta∏tki jest ru chem jed no staj nym. Z wy kre sów mo˝emy
od czy taç war toÊci chwi lo we po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia.
Poczàtko wo kszta∏tka z ma gne sem mia∏a ten den cje do zwi´ksza nia
pr´dkoÊci, jed nak ju˝ po krót kim cza sie nastàpi∏a sta bi li za cja
pr´dkoÊci, a przy spie sze nie zma la∏o do ze ra. War toÊç przy spie sze nia
w tym ru chu utrzy mu je si´ na po zio mie rów nym ze ro, gdy kszta∏tka
z ma gne sem osiàgn´∏a pr´dkoÊç v = 0,3 m/s.

Wnio ski
Otrzy ma ne za le˝noÊci pa ra me trów ru chu od cza su spe∏niajà kry te ria
teo re tycz ne ru chu jed no staj ne go, mi mo ˝e ruch od by wa si´ po rów ni
po chy∏ej i wyst´pu je sta∏a sk∏ado wa si∏y ci´˝koÊci, któ ra wpra wia 
w ruch kszta∏tk´ me ta lowà z przy mo co wa nym do niej ma gne sem
neo dy mo wym. Je˝eli weêmie my pod uwag´ tyl ko si∏´ tar cia, to nie
jest ona na ty le du˝a, aby zrów no wa˝yç dzia∏anie sk∏ado wej si∏y gra -
wi ta cji (sa ma kszta∏tka lub kszta∏tka z ma gne sem neo dy mo wym na
drew nia nej rów ni po chy∏ej po ru szajà si´ ru chem jed no staj nie przy -
spie szo nym). Od dzia∏ywa nie sil ne go po la ma gne tycz ne go na alu -
mi niowà rów ni´ po chy∏à wy wo∏uje po wsta nie pràdów wi ro wych 
i ma gne tycz ne go od dzia∏ywa nia, któ re ra zem z si∏à tar cia rów no wa˝y
dzia∏anie sk∏ado wej si∏y gra wi ta cji wpra wiajàcej w ruch kszta∏tk´ 
z ma gne sem. Wy ni ki na szych po mia rów po ka zujà, ˝e ruch po rów ni
po chy∏ej mo˝e byç ru chem jed no staj nym w przy pad ku rów no wa˝enia
si´ si∏ od dzia∏ujàcych na kszta∏tk´ z przy mo co wa nym ma gne sem, co
jest zgod ne z pierw sza za sadà dy na mi ki New to na.

Za sto so wa nia w ˝yciu co dzien nym i tech ni ce
Je steÊmy przy zwy cza je ni do te go, ˝e cia∏a umiesz czo ne na rów ni
po chy∏ej (ta kie jak kul ka, wa∏ek, klo cek) po ru szajà si´ ru chem jed no -
staj nie przy spie szo nym. Ina czej jest w przy pad ku kszta∏tki me ta lo wej
z przy mo co wa nym do niej ma gne sem neo dy mo wym. Nie za le˝nie
od kàta na chy le nia rów ni po chy∏ej, kszta∏tka me ta lo wa z ma gne sem
po ru sza si´ ru chem jed no staj nym. Po dob nie za cho wu je si´ ma gnes
neo dy mo wy w kszta∏cie wal ca wpusz czo ny swo bod nie w pio no wo
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usta wionà rurk´ wy ko nanà z alu mi nium lub mie dzi. Wy da wa∏oby
si´, ̋ e ma gnes po wi nien spa daç ru chem jed no staj nie przy spie szo nym
pod dzia∏aniem si∏y gra wi ta cji – co wie my z co dzien ne go doÊwiad -
cze nia. Jed nak si∏a gra wi ta cji nie jest je dynà si∏à dzia∏ajàcà na neo -
dy mo wy ma gnes po ru szajàcy si´ w po bli˝u prze wod ni ka. O ist nie niu
te go od dzia∏ywa nia prze ko nu je my si´ z doÊwiad cze nia. Ruch jed -
no staj ny jest jed nym z przyk∏ad ów ru chu z ja kim ma my do czy nie nia
w ma kroÊwie cie pla net i gwiazd w prze strze ni ko smicz nej oraz 
w mi kroÊwie cie ato mów i czàstek pod wp∏ywem od dzia∏ywaƒ, któ rych
nie wi dzi my.

Za da nia do wy ko na nia
1. Wy ko naj kil ka ró˝nych po mia rów ru chu kszta∏tki me ta lo wej 

z przy mo co wa nym do mniej ma gne sem neo dy mo wym, dla ró˝nych
war toÊci kàta na chy le nia rów ni po chy∏ej do pod∏o˝a. 

2. Od czy taj war toÊci pa ra me trów ru chu (x, v, a) w funk cji cza su.
3. Do ko naj re je stra cji ru chu tyl ko dla sa mej kszta∏tki bez ma gne su

neo dy mo we go.
4. Po daj od po wied nià in ter pre tacj´ otrzy ma nych wy ni ków po mia ru

pa ra me trów ru chu dla kszta∏tki z ma gne sem neo dy mo wym i dla
kszta∏tki bez ma gne su.

Li te ra tu ra
[1] Fi zy ka z kom pu te rem, pra ca zbio ro wa pod re dakcjà J. Tur∏o, To ruƒ,
1996.
[2] Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo ra -
to rium dla na uczy cie la przy ro dy, PDF, To ruƒ, 2003.
[3] Szyd∏owski H., Fi zycz ne la bo ra to rium kom pu te ro we. Po znaƒ,
1994.
[4] Tur∏o J., Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej 
w edu ka cji przy rod ni czej, IF UMK, 2006.
[5] Sa lach J., Fi ja∏kow ska M., Fi ja∏kow ski K., San gow ska B., Mrosz czyk W.,
Fi zy ka dla szkó∏ po nad gim na zjal nych – treÊci roz sze rzajàce, Zam kor. 
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Te mat 2b: Ba da nie ru chu mo de lu sa mo cho du -za baw ki

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
IV Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

ta bel, wy kre sów, sche ma tów i ry sun ków.
VI Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li zo wa nie

ich wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
1. Ruch jed no staj nie zmien ny punk tu ma te rial ne go.
1.4. Uczeƒ wy ko rzy stu je zwiàzki po mi´dzy po∏o˝eniem, pr´dkoÊcià

i przy spie sze niem w ru chu jed no staj nie zmien nym do ob li cza nia
pa ra me trów ru chu.

1.5. Uczeƒ ry su je i in ter pre tu je wy kre sy za le˝noÊci pa ra me trów ru chu
od cza su.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie dzia∏ania ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych (dop -
ple row skie go de tek to ra  ru chu).

2. Pla no wa nie prze bie gu doÊwiad cze nia.
3. Za pi sy wa nie da nych z po mia rów.
4. Prze pro wa dza nie ana li zy da nych po mia ro wych (po∏o˝enia, pr´dkoÊci

i przy spie sze nia) na pod sta wie wy kre sów i wy ciàgni´cie wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

1. Po zna je spo so by prze pro wa dza nia doÊwiad cze nia z ul tradêwi´ko -
wym de tek to rem ru chu.

2. Prze pro wa dza doÊwiad cze nie zwiàza ne z ru chem jed no staj nie
zmien nym po ru szajàce go si´ cia∏a (sa mo cho du -za baw ki).

3. Po tra fi przed sta wiç wy ni ki po mia rów: po∏o˝enia, pr´dkoÊci 
i przy spie sze nia w for mie za le˝noÊci gra ficz nych dla ru chu jed -
no staj nie zmien ne go.

4. Po tra fi ana li zo waç wy ni ki po mia rów, znajàc w∏aÊci woÊci ru chu
zmien ne go.
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5. Od czy tu je z wy kre su war toÊci wiel koÊci fi zycz nych, ob li cza war toÊci
pr´dkoÊci, po∏o˝enia i przy spie sze nia.

Me to da pra cy
Prak tycz ne doÊwiad cze nie z wy ko rzy sta niem kom pu te ra – na ucza nie
wspo ma ga ne kom pu te ro wo. Na uczy ciel de mon stru je prze bieg
doÊwiad cze nia.

For my pra cy
Pra ca z grupà uczniów pod kie run kiem na uczy cie la i po kaz doÊwiad -
cze nia dla ca∏ej kla sy.

Ârod ki dy dak tycz ne i po trzeb ne ma te ria∏y:
• ul tradêwi´ko wy re je stra tor da nych de tek to ra pa ra me trów ru chu

(x, v, t ) z kom pu te rem,
• sta tyw do za mo co wa nia na daj ni ka i od bior ni ka ul tradêwi´ko we go,
• mo del sa mo cho du z w∏asnym nap´dem,
• lek ki, pa pie ro wy ekran,
• klej lub taÊma sa mo przy lep na do za mo co wa nia ekra nu,
• in struk cja opi sujàca prze bieg doÊwiad cze nia.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
Wpro wa dze nie teo re tycz ne
W za le˝noÊci od po sia da ne go mo de lu sa mo cho du -za baw ki, mo˝na
ba daç za rów no ruch jed no staj nie zmien ny, jak i ruch jed no staj ny.
Ucznio wie znajà ju˝ teo re tycz ne za le˝noÊci zmian po∏o˝enia,
pr´dkoÊci i przy spie sze nia w cza sie w ru chu jed no staj nym i ru chu
jed no staj nie zmien nym. Za le˝noÊç pa ra me trów ru chu (x, v, a) od cza su
dla tych wiel koÊci przed sta wio na zo sta∏a na wy kre sach (rys. 1 i rys. 2).

Rys. 1. Za le˝noÊç po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia od cza su w ru chu
jed no staj nym. Za le˝noÊci spe∏niajà rów na nia: x = vt, v = con stans, a = 0.
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Rys. 2. Za le˝noÊç po∏o˝enia (x), pr´dkoÊci (v) i przy spie sze nia (a) od cza su
w ru chu jed no staj nie przy spie szo nym. Re la cje po mi´dzy wiel koÊcia mi fi zycz -
ny mi opi sujà wzo ry: x = at 2/2, v = at, a = con stans   

Opis doÊwiad cze nia
Przy go to wu je my od po wied nie ele men ty do zba da nia ru chu mo de lu
sa mo cho du -za baw ki z w∏asnym nap´dem i prze pro wa dze nia
doÊwiad cze nia w ró˝nych wer sjach. Je˝eli po sia da my od po wied ni
mo del sa mo cho du, ste ro wa ny na od leg∏oÊç, z mo˝li woÊcià za cze -
pie nia na nim na daj ni ka czuj ni ka ul tradêwi´ko we go, to na sze mo˝li -
woÊci ba da nia ru chu sà du˝o wi´ksze.  
Prze pro wa dza my kil ka po mia rów wst´pnych, aby prze te sto waç
szyb koÊç sa mo cho du i do braç od po wied ni czas re je stra cji ru chu np.
dwie lub trzy se kun dy. Wy ko nu je my po mia ry dla sa mo cho du od -
da lajàce go si´ na daj ni ka umiesz czo ne go na sta ty wie. Po mia ry mo˝na
wy ko naç tak˝e dla sa mo cho du zbli˝ajàce go si´ do na daj ni ka.

Wy ko na nie doÊwiad cze nia
1. Przy go to wu je my uk∏ad po mia ro wy na sze go doÊwiad cze nia

zgod nie z ry sun kiem 3. 
2. Usta wia my mo del sa mo cho du -za baw ki z przy kle jo nym pa pie ro wym

ekra nem na p∏askiej po wierzch ni pod∏ogi, w po bli˝u sta ty wu 
z od po wied nio za mo co wa ny mi na daj ni kiem i od bior ni kiem 
de tek to ra ru chu. 

3. Przy go to wa ny do ru chu sa mo chód zo sta je uwol nio ny, a je go
od da la nie si´ od sta ty wu re je stru je my za po mocà fa li ul tradêwi´ko -
wej, od bi ja nej przez pa pie ro wy ekran. 

4. Za pi su je my kil ka otrzy ma nych wy ni ków. Wy bie ra my naj lep sze
re zul ta ty do in ter pre ta cji i wy ciàga nia wnio sków.
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Rys. 3. Uk∏ad po mia ro wy sk∏ada si´ z sa mo cho du -za baw ki S, z przy kle jo nym
pa pie ro wym ekra nem E. Na sta ty wie sà umiesz czo ne: na daj nik N i od bior nik O
de tek to ra ru chu

Przyk∏ad wy ni ków po mia ro wych zo sta∏ przed sta wio ny na ry sun ku 4.

Rys. 4. Wy kre sy za le˝noÊci po∏o˝enia x [m], pr´dkoÊci v [m/s] i przy spie sze nia
a [m/s2] dla sa mo cho du -za baw ki od da lajàce go si´ od sta ty wu.

Opra co wa nie wy ni ków, wy ciàgni´cie wnio sków
Uzy ska liÊmy rze czy wi ste wy ni ki za le˝noÊci trzech pa ra me trów ru chu:
po∏o˝enia, pr´dkoÊci i przy spie sze nia od cza su trwa nia ru chu sa mo -
cho du -za baw ki (rys. 4). Z wy kre sów wi daç, ˝e ma my do czy nie nia
z ru chem jed no staj nie przy spie szo nym. Rze czy wi ste wy kre sy ru chu
ró˝nià si´ od teo re tycz nych wy kre sów za le˝noÊci pr´dkoÊci i przy -
spie sze nia od cza su. Ba da ny ruch nie jest ide al nym ru chem jed no staj -
nie zmien nym. Nie któ re war toÊci chwi lo we pr´dkoÊci i przy spie sze nia
ró˝nià si´ od teo re tycz nych war toÊci dla tych wiel koÊci. Jed nak˝e
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ob ser wu je my wy raênie li nio wy wzrost pr´dkoÊci, a zmia na po∏o˝enia
przed sta wio na jest za le˝noÊcià kwa dra towà od cza su. 

Wnio ski:
Po kil ka krot nym prze ana li zo wa niu wy kre sów po mia ro wych dla po ru -
szajàce go si´ mo de lu sa mo cho du, stwier dza my, ˝e przed sta wio ne
po wy˝ej wy ni ki doÊwiad czal ne sà doÊç do brym przyk∏adem ru chu
jed no staj nie przy spie szo ne go. Rze czy wi ste za le˝noÊci pa ra me trów
ru chu od cza su sk∏aniajà nas do po rów na nia tych pa ra me trów z kry te -
ria mi teo re tycz ny mi dla po∏o˝enia i pr´dkoÊci w ru chu jed no staj nie
przy spie szo nym. Wy ni ki po mia ro we przed sta wio ne na ry sun ku 4 sà
cha rak te ry stycz ne dla sa mo cho du od da lajàce go si´ od na daj ni ka 
i od bior ni ka ul tradêwi´ko we go. Mo˝emy stwier dziç, ˝e z do brym
przy bli˝eniem wy ni ki na szych po mia rów po twier dzajà, i˝ ba da liÊmy
ruch jed no staj nie zmien ny.

Za da nia do wy ko na nia
1. Wy ko naj kil ka ró˝nych po mia rów dla mo de lu sa mo cho du -za baw ki

od da lajàce go si´ i zbli˝ajàce go do czuj ni ków ru chu. 
2. Po sta raj si´ o in ne mo de le sa mo cho du z w∏asnym nap´dem lub

zdal nie ste ro wa ne i za re je struj ich ruch. 
3. Je˝eli dys po nu jesz sa mo cho dem zdal nie ste ro wa nym, po sta raj

si´ za re je stro waç ruch jed no staj ny na pro stym od cin ku dro gi.
4. Do ko naj ana li zy wy kre sów ru chu dla ró˝nych przy pad ków.
5. Po daj od po wied nià in ter pre tacj´ otrzy ma nych wy ni ków po mia rów.

Za sto so wa nia w ˝yciu co dzien nym i tech ni ce
Z przyk∏ada mi po ru sza nia si´ ru chem zmien nym ma my do czy nie nia
w ˝yciu co dzien nym. Mo˝emy za ob ser wo waç, ˝e po ru szajàce si´
sa mo cho dy, pod czas rozp´dza nia si´ i ha mo wa nia, zmie niajà war toÊci
swo jej pr´dkoÊci. Ró˝ne po jaz dy rozp´dzajà si´ i po ru szajà z ró˝ny mi
war toÊcia mi przy spie sze nia. Zwy kle sa mo cho dy oso bo we osiàgajà
du˝e przy spie sze nia, pod czas gdy sa mo cho dy ci´˝aro we i au to bu sy
przy spie szajà znacz nie wol niej ze wzgl´du na du˝à mas´. Sa mo cho dy
wyÊci go we lub raj do we przy spie szajà i po ru szajà si´ bar dzo szyb ko.
Cha rak te ry zujà si´ du˝à mocà sil ni ka i po tra fià rozp´dzaç si´ do
pr´dkoÊci 100 km/h w ciàgu kil ku se kund. Pr´dkoÊci osiàga ne na
to rze wyÊci go wym do chodzà do 300 km/h. Rów nie˝ mo to cy kle 
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o znacz nej mo cy sil ni ka osiàgajà du˝e przy spie sze nia i pr´dkoÊci.
JeÊli jed nak kie rujàcy ro bi to na zwyk∏ych, „nie do sko na∏ych” dro gach
i uli cach miast, wte dy cz´sto do cho dzi do wy pad ków.

Li te ra tu ra
[1] Fi zy ka z kom pu te rem, pra ca zbio ro wa pod re dak cja J. Tur∏o, To ruƒ,
1996.
[2] Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo ra -
to rium dla na uczy cie la przy ro dy, PDF, To ruƒ, 2003.
[3] Szyd∏owski H., Fi zycz ne la bo ra to rium kom pu te ro we, Po znaƒ,
1994.
[4] Tur∏o J., Przyk∏ady wy ko rzy sta nia tech no lo gii in for ma cyj nej 
w edu ka cji przy rod ni czej, IF UMK, 2006.
[5] Sa lach J., Fi zy ka dla szkó∏ po nad gim na zjal nych – kurs pod sta wo wy
z ele men ta mi kur su roz sze rzo ne go, Zam kor.
[6] Sa lach J., Fi ja∏kow ska M., Fi ja∏kow ski K., San gow ska B., Mrosz czyk W.,
Fi zy ka dla szkó∏ po nad gim na zjal nych – treÊci roz sze rzajàce, Zam kor.

Te mat 3: Ruch wa had∏a w po lu gra wi ta cyj nym

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
III Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

tek stu, ta bel, wy kre sów  sche ma tów i ry sun ków.
V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li za ich

wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
6. Ruch har mo nicz ny i fa le me cha nicz ne

3) Uczeƒ ob li cza okres drgaƒ ci´˝ar ka na spr´˝ynie i wa had∏a ma te -
ma tycz ne go.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie dzia∏ania ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych (dop -
ple row skie go de tek to ra ru chu).
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2. Za pla no wa nie i prze pro wa dze nie doÊwiad cze nia fi zycz ne go po -
le gajàce go na po mia rach wy chy le nia od po∏o˝enia rów no wa gi
wa had∏a ma te ma tycz ne go.

3. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nia na ich
pod sta wie wy kre su.

4. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo sób prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z ul tradêwi´ko -
wym de tek to rem ru chu;

• na by wa umiej´tnoÊç prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia, w któ rym
ba da my wp∏yw zmia ny d∏ugoÊci wa had∏a ma te ma tycz ne go na
okres drgaƒ;

• na by wa umiej´tnoÊç przed sta wie nia wy ni ków w for mie za le˝noÊci
gra ficz nej;

• po tra fi do ko naç ana li zy wy ni ków i po rów naç je z wy ni ka mi teo -
re tycz ny mi. 

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te rem lub
de mon stra cja doÊwiad cze nia prze pro wa dzo na przez na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y 
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opi sa ny
w dal szej cz´Êci), in struk cje do çwi czeƒ.

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Ana li zujàc ruch wa had∏a pod wp∏ywem si∏y ci´˝koÊci otrzy mu je my
nast´pujàcy wzór na okres drgaƒ T:

(1)
gdzie l – d∏ugoÊç ni ci wa had∏a ma te ma tycz ne go; g – przy spie sze nie
ziem skie. 
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Za le˝noÊç ta jest praw dzi wa dla nie wiel kich wy chy leƒ z po∏o˝enia
rów no wa gi.
Na wy kre sie (rys. 1) przed sta wio no za le˝noÊç po∏o˝enia w ru chu
har mo nicz nym od cza su dla trzech  wa ha de∏ o ró˝nych d∏ugoÊciach.
Na wy kre sie wi daç, ̋ e okres drgaƒ ule ga wyd∏u˝eniu wraz ze wzro stem
d∏ugoÊci wa had∏a zgod nie ze wzo rem (1).

Rys. 1. Teo re tycz na za le˝noÊç okre su drgaƒ wa had∏a ma te ma tycz ne go od
je go d∏ugoÊci 

Ce le
1. Zba da nie wp∏ywu d∏ugoÊci wa had∏a ma te ma tycz ne go na okres

drgaƒ. 
2. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich

pod sta wie wy kre su.
3. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Przyrzàdy i ma te ria∏y:
• de tek tor ru chu,
• od wa˝nik o ma sie ok. 0,1 kg,
• nie roz ciàgli wa niç s∏u˝àca do po∏àcze nia ma sy z punk tem za cze -

pie nia wa had∏a. 

Prze bieg doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 2.
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Rys. 2. Uk∏ad doÊwiad czal ny do ba da nia za le˝noÊci okre su drgaƒ wa had∏a
ma te ma tycz ne go od je go d∏ugoÊci.

2. Do bierz d∏ugoÊç ni ci, tak aby d∏ugoÊç wa had∏a, mie rzo na od
punk tu za cze pie nia do Êrod ka ci´˝koÊci do∏àczo ne go przed mio tu,
wy no si∏a ok. 40 cm. 

3. Ustaw czas po mia ru na ok. 10 se kund.
4. W∏àcz start, od chyl wa had∏o i puÊç je swo bod nie.  
5. Po wtórz po mia ry dla wa had∏a o d∏ugoÊci od po wied nio: dwa, trzy,

czte ro krot nie wi´kszej.
6. Wy ni ki po mia rów przeÊlij do ar ku sza kal ku la cyj ne go.

Uwa gi 
D∏ugoÊç wa had∏a mie rzo na jest od punk tu za cze pie nia do Êrod ka
ci´˝koÊci do cze pio nej ma sy.
Wy kres za le˝noÊci po∏o˝enia wa had∏a od cza su jest prze su ni´ty w fa zie
tak, aby mak si mum wy chy le nia od po wia da∏o chwi li poczàtko wej na
osi cza su. 
Przed przystàpie niem do po mia rów na le˝y doÊwiad czal nie do braç
za mo co wa nie na daj ni ka na do cze pio nej ma sie, aby ruch wa had∏a
by∏ w tej sa mej p∏asz czyênie, w któ rej znaj du je si´ od bior nik i na daj nik. 

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
Otrzy ma ne wy ni ki po przes∏aniu do ar ku sza kal ku la cyj ne go pos∏u˝à
do sporzàdze nia wy kre su za le˝noÊci wy chy le nia wa had∏a od cza su.
Przyk∏ado wy wy kres tej za le˝noÊci przed sta wia ry su nek 3.
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Rys. 3. Uzy ska na doÊwiad czal nie za le˝noÊç wy chy le nia wa had∏a od cza su

W przy pad ku kil ku po mia rów dla wa ha de∏ o ró˝nych d∏ugoÊciach,
przed sta wie nie wy ni ków w tych sa mych wspó∏rz´dnych, jest ma∏o
czy tel ne. Wi daç to na ry sun ku 4. 

Rys. 4. Wy kres za le˝noÊci wy chy le nia od cza su dla dwóch wa ha de∏ o ró˝nych
d∏ugoÊciach.

Za cho dzi za tem ko niecz noÊç ta kie go prze su ni´cia wy kre sów, aby
poczàtek ru chu za czy na∏ si´ w tym sa mym mo men cie, a am pli tu dy
drgaƒ by∏y znor ma li zo wa ne. Prze su ni´te, o znor ma li zo wa nych am pli -
tu dach, wy kre sy dla czte rech wa ha de∏ o d∏ugoÊciach b´dàcych 
w sto sun ku 1 : 2 : 3 : 4 przed sta wia ry su nek 5.  
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Rys. 5. Wy kre sy przed sta wiajàce za le˝noÊç wy chy le nia od cza su dla wa ha de∏
o ró˝nych d∏ugoÊciach po prze su ni´ciu i znor ma li zo wa niu.

Ko rzy stajàc z wy kre sów (rys. 5) mo˝na przeçwi czyç umiej´tnoÊç od -
czy ty wa nia pod sta wo wych pa ra me trów ru chu drgajàce go, ta kich
jak am pli tu da i okres drgaƒ. Od czy ta ne z wy kre su  okre sy drgaƒ
mo˝na po rów naç z war toÊcia mi prze wi dy wa ny mi we wzo rze (1). 

Li te ra tu ra
[1] S∏ownik fi zycz ny, pra ca zbio ro wa, Wie dza Po wszech na, War sza wa,
1984.
[2] Szcze niow ski Sz., Fi zy ka doÊwiad czal na, cz´Êç 1. Me cha ni ka 
i aku sty ka, PWN, War sza wa, 1972.

Te mat 4: Drga nia wa had∏a spr´˝yno we go

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
III Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

tek stu, ta bel, wy kre sów  sche ma tów i ry sun ków.
V Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li za ich

wy ni ków.

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
6. Ruch har mo nicz ny i fa le me cha nicz ne

3) Uczeƒ ob li cza okres drgaƒ ci´˝ar ka na spr´˝ynie i wa had∏a ma -
te ma tycz ne go.
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Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie dzia∏ania ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych (dop -
ple row skie go de tek to ra ru chu).

2. Pla no wa nie i prze pro wa dze nie doÊwiad cze nia fi zycz ne go po le -
gajàce go na po mia rach po∏o˝enia ma sy za wie szo nej na spr´˝ynie
w za le˝noÊci od cza su.

3. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich
pod sta wie wy kre su.

4. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo sób prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia z wy ko rzy sta niem
ul tradêwi´ko we go de tek to ra ru chu;

• na by wa umiej´tnoÊç prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia, w któ rym
ba da my wp∏yw zmia ny wspó∏czyn ni ka spr´˝ystoÊci na okres
drgaƒ wa had∏a;

• na by wa umiej´tnoÊç przed sta wie nia wy ni ków w for mie za le˝noÊci
gra ficz nej;

• po tra fi do ko naç ana li zy wy ni ków i po rów naç je z wy ni ka mi teo -
re tycz ny mi.

Me to da pra cy
Prak tycz ne çwi cze nia la bo ra to ryj ne wspo ma ga ne kom pu te rem lub
de mon stra cja doÊwiad cze nia prze pro wa dzo na przez na uczy cie la.

For ma pra cy
Pra ca z ca∏à klasà.

Ârod ki dy dak tycz ne i ma te ria∏y 
Au to no micz ny re je stra tor da nych, ze staw doÊwiad czal ny (opi sa ny
w dal szej cz´Êci), in struk cje do çwi czeƒ.

Wpro wa dze nie teo re tycz ne
Okres drgaƒ wa had∏a za wie szo ne go na spr´˝ynie jest da ny wzo rem:
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gdzie: m – ma sa za wie szo na na spr´˝ynie; k – wspó∏czyn nik
spr´˝ystoÊci.
Spo sób ba da nia wp∏ywu zmian wspó∏czyn ni ka k na okres drgaƒ 
wa had∏a zo sta∏ przed sta wio ny na ry sun ku 1.
W doÊwiad cze niu zmian´ wspó∏czyn ni ka spr´˝ystoÊci uzy ska no po przez
sze re go we do∏àcza nie ko lej nych, jed na ko wych li nek gu mo wych.
Wspó∏czyn nik spr´˝ystoÊci k* uk∏adu n li nek wy ra˝a si´ wzo rem 
k* = n x k, gdzie k – wspó∏czyn nik spr´˝ystoÊci po je dyn czej lin ki.
Za tem okres drgaƒ wa had∏a z∏o˝one go z n li nek wy no si: 

(1)

Ce le
1. Zba da nie wp∏ywu wspó∏czyn ni ka spr´˝ystoÊci na okres drgaƒ

wa had∏a spr´˝yno we go. 
2. Za pi sa nie da nych w for mie elek tro nicz nej i sporzàdze nie na ich

pod sta wie wy kre su po wy˝szej za le˝noÊci.
3. Ana li za uzy ska nych wy ni ków i wy ciàgni´cie wnio sków.

Przyrzàdy i ma te ria∏y:
• de tek tor ru chu,
• od wa˝nik o ma sie ok. 0,1 kg,
• czte ry jed na ko we lin ki gu mo we za koƒczo ne ha czy ka mi. 

Prze bieg doÊwiad cze nia
1. Przy go tuj uk∏ad doÊwiad czal ny zgod nie z ry sun kiem 1a. 

Rys. 1. Uk∏ad doÊwiad czal ny do ba da nia za le˝noÊci okre su drgaƒ wa had∏a
spr´˝yno we go od wspó∏czyn ni ka spr´˝ystoÊci.
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2. Ustaw czas po mia ru na ok. 10 se kund.
3. W∏àcz start, po ciàgnij wa had∏o w dó∏ i puÊç je swo bod nie. 
4. Po wtórz po mia ry dla wa had∏a o d∏ugoÊci od po wied nio dwa -,

trzy - i czte ro krot nie wi´kszej (rys.1b).
5. Wy ni ki po mia rów przeÊlij do ar ku sza kal ku la cyj ne go.

Opra co wa nie wy ni ków i wnio ski
Otrzy ma ne wy ni ki po przes∏aniu do ar ku sza kal ku la cyj ne go pos∏u˝à
do sporzàdze nia wy kre su za le˝noÊci wy chy le nia wa had∏a od cza su.
Przyk∏ado wy wy kres przed sta wia ry su nek 2.

Rys. 2. DoÊwiad czal na za le˝noÊç wy chy le nia x ma sy za cze pio nej na po je dyn czej
gu mo wej ni ci od cza su t.

W przy pad ku kil ku po mia rów dla wa ha de∏ z ró˝nà liczbà po∏àczo -
nych ni ci gu mo wych, przed sta wie nie wy ni ków w jed nym uk∏adzie
wspó∏rz´dnych, jest ma∏o czy tel ne. Pro blem ten ilu stru je ry su nek 3. 

Rys. 3. Wy ni ki czte rech po mia rów wy ko na nych dla wa ha de∏ z∏o˝onych 
z ró˝nych iloÊci ni ci gu mo wych.
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Za cho dzi za tem ko niecz noÊç ta kie go prze su ni´cia wy kre sów, aby
pierw sze mak si mum wy chy le nia z po∏o˝enia rów no wa gi znaj do wa∏o
si´ w tym sa mym punk cie, a am pli tu dy drgaƒ by∏y znor ma li zo wa ne.
Prze su ni´te, o znor ma li zo wa nych am pli tu dach, wy kre sy dla czte rech
wa ha de∏ o ró˝nych d∏ugoÊciach o sto sun ku 1 : 2 : 3 : 4 przed sta wia
ry su nek 4. 

Rys. 4. Wy kre sy przed sta wiajàce za le˝noÊç wy chy le nia od cza su dla wa had∏a
za∏o˝one go z ró˝nej licz by jed na ko wych ni ci gu mo wych, po prze su ni´ciu 
i znor ma li zo wa niu.

Wska za ne jest, aby ucznio wie, na pod sta wie otrzy ma ne go wy kre su,
od czy ta li war toÊç okre su drgaƒ dla po szcze gól nych wa ha de∏, by
spraw dzi li sto su nek ich war toÊci. Nast´pnie otrzy manà za le˝noÊç
spraw dzi li ze wzo rem 1.
War to zwró ciç uwag´ na sta∏oÊç okre su drgaƒ, nie za le˝nà od cza su
oraz na ma lejàcà am pli tud´ drgaƒ.
Po zna ne za le˝noÊci i prze pro wa dzo ne doÊwiad cze nia po zwolà le piej
zro zu mieç za sad´ dzia∏ania amor ty za to rów czy sko ków na bun gee.

Li te ra tu ra
[1] S∏ownik fi zycz ny, pra ca zbio ro wa, Wie dza Po wszech na, War sza wa,
1984
[2] Szcze niow ski Sz., Fi zy ka doÊwiad czal na, cz. 1. Me cha ni ka i aku sty ka,
PWN, War sza wa, 1972
[3] Ernst K., Ein ste in na huÊtaw ce czy li fi zy ka za baw, gier i za ba wek,
Pró szyƒski i S -ka, War sza wa, 2002

121

8. PROPOZYCJE SCENARIUSZY ZAJ¢å DYDAKTYCZNYCH 



Te mat 3: Ba da nie ru chu prze wra cajàce go si´ sztyw ne go ko mi na

Pod sta wa pro gra mo wa, IV etap edu ka cyj ny, za kres roz sze rzo ny

Ce le kszta∏ce nia – wy ma ga nia ogól ne
IV Wy ko rzy sta nie i prze twa rza nie in for ma cji za pi sa nych w po sta ci

ta bel, wy kre sów, sche ma tów i ry sun ków.
VI Pla no wa nie i wy ko ny wa nie pro stych doÊwiad czeƒ i ana li zo wa nie

ich wy ni ków

TreÊci na ucza nia – wy ma ga nia szcze gó∏owe
1. Ruch jed no staj nie zmien ny punk tu ma te rial ne go
1.4. Uczeƒ wy ko rzy stu je zwiàzki mi´dzy po∏o˝eniem, pr´dkoÊcià 

i przy spie sze niem w ru chu jed no staj nie zmien nym do ob li cza nia
pa ra me trów ru chu.

1.5. Uczeƒ ry su je i in ter pre tu je wy kre sy za le˝noÊci pa ra me trów ru chu
od cza su.

1.14.Uczeƒ ob li cza pa ra me try w ru chu jed no staj nym po okr´gu.

Ce le
Ce le ogól ne

1. Po zna nie dzia∏ania ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych (dop -
ple row skie go de tek to ra ru chu).

2. Pla no wa nie wy ni ków prze bie gu doÊwiad cze nia.
3. Za pi sy wa nie da nych z po mia rów.
4. Prze pro wa dza nie ana li zy da nych po mia ro wych (po∏o˝enia,

pr´dkoÊci i przy spie sze nia) na pod sta wie wy kre sów i wy ciàga nie
wnio sków.

Ce le ope ra cyj ne
Uczeƒ:

• po zna je spo so by prze pro wa dza nia doÊwiad cze nia z ul tradêwi´ko -
wym de tek to rem ru chu;

• prze pro wa dza doÊwiad cze nie zwiàza ne z ru chem jed no staj nie
zmien nym po ru szajàce go si´ cia∏a (kloc ka, kszta∏tki me ta lo wej);

• po tra fi przed sta wiç wy ni ki po mia rów: po∏o˝enia, pr´dkoÊci 
i przy spie sze nia w for mie za le˝noÊci gra ficz nych dla ru chu jed -
no staj nie zmien ne go;
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• po tra fi ana li zo waç wy ni ki po mia rów, znajàc w∏aÊci woÊci ru chu
zmien ne go;

• od czy tu je z wy kre su war toÊci wiel koÊci fi zycz nych i ob li cza war toÊci
pr´dkoÊci, po∏o˝enia i przy spie sze nia.

Me to da pra cy
Prak tycz ne doÊwiad cze nie z wy ko rzy sta niem kom pu te ra – na ucza nie
wspo ma ga ne kom pu te ro wo. Na uczy ciel de mon stru je prze bieg
doÊwiad cze nia.

For my pra cy
Pra ca z grupà uczniów pod kie run kiem na uczy cie la i po kaz doÊwiad -
cze nia dla ca∏ej kla sy.

Ârod ki dy dak tycz ne i po trzeb ne ma te ria∏y:
• ul tradêwi´ko wy re je stra tor da nych z de tek to rem pa ra me trów

ru chu (x, v, a) z kom pu te rem,
• pr´ty z ze sta wu do me cha ni ki,
• ∏àczni ki do pr´tów,
• taÊma sa mo przy lep na,
• ka wa∏ek gàbki o roz mia rach 20 cm na 20 cm i gru boÊci 10 cm,
• me ta lo wa pod staw ka do ma gne tycz ne go za cze pie nia od bior ni ka

O ul tradêwi´ko we go re je stra to ra da nych,
• in struk cja opi sujàca prze bieg doÊwiad cze nia.

Prze bieg doÊwiad cze nia i re je stra cja po mia rów
Wpro wa dze nie teo re tycz ne
åwi cze nie ana li zu je sy tu acj´ prze wra cajàce go si´ ko mi na. Mo˝emy
do ko naç po mia ru pa ra me trów ru chu (x, v, a) w funk cji cza su dla punk tu
naj bar dziej od da lo ne go od pod sta wy ko mi na (po zio mu pod∏o˝a).
Tym punk tem jest miej sce za mo co wa nia na daj ni ka ul tradêwi´ko -
we go N re je stra to ra ru chu na sztyw nym me ta lo wym pr´cie. Rze -
czy wi stym od po wied ni kiem ta kiej sy tu acji jest praw dzi wy ko min 
o wy so koÊci kil ku na stu lub kil ku dzie si´ciu me trów, któ ry prze wra ca
si´, na bie rajàc przy tym co raz wi´kszej pr´dkoÊci. Po szcze gól ne ele -
men ty ko mi na po ru szajà si´ z ró˝ny mi pr´dkoÊcia mi. Naj wi´ksze mu
przy spie sze niu pod le ga ko niec ko mi na. Ta kie sy tu acje by wajà na gry -
wa ne na fil mach i sto sujàc me tod´ in te rak tyw ne go wi deo (in te rak -
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tyw ne pro gra my edu ka cyj ne, in te rak tyw ne CD) mo˝na prze ana li -
zo waç upa dek ta kie go ko mi na, Êledzàc zmian´ pa ra me trów ru chu
za zna czo nych w pro gra mie kom pu te ro wym punk tów na ko mi nie.
Mo˝emy w ten spo sób prze ko naç si´, ˝e od leg∏e od pod sta wy punk ty
ko mi na mogà po ru szaç si´ z przy spie sze niem wi´kszym od przy -
spie sze nia ziem skie go. 
Z po dobnà sy tu acjà ze tkn´li byÊmy si´, ob ra cajàc na wspól nej osi
ko∏o ro we ro we o ma∏ym i du˝ym pro mie niu (20-ca lowà obr´cz od
ro we ru sk∏ada ka i 28-ca lowà obr´cz od du˝ego ro we ru). Punkt na
du˝ej obr´czy mia∏by wi´kszà pr´dkoÊç li niowà v = 2ΠR/T, ni˝
punkt na mniej szej obr´czy, przy ob ro cie obr´czy o ten sam kàt.
Pr´dkoÊci kàto we punk tów sà ta kie sa me: ω = con stans, ω = ΔΦ/Δt.

Opis doÊwiad cze nia
Usta wia my nasz mo del ko mi na zbu do wa ny z pr´tów me ta lo wych P
na pod∏od ze (rys. 1). Na daj nik ul tradêwi´ko wy N za mo co wu je my
ma gne tycz nie lub za po mocà taÊmy przy lep nej w naj wy˝szym
mo˝li wym punk cie. Od bior nik ul tradêwi´ko wy O umiesz cza my na
pod staw ce me ta lo wej w od po wied niej od leg∏oÊci wy ni kajàcej 
z d∏ugoÊci pr´tów. Przy czuj ni ku ul tradêwi´ko wym na pod∏od ze
umiesz cza my gàbk´ G amor ty zujàcà upa dek pr´tów i za bez pie -
czajàcà nasz na daj nik ul tradêwi´ko wy. Czuj ni ki ul tradêwi´ko we sà
pod∏àczo ne do re je stra to ra ru chu i do kom pu te ra. Uk∏ad jest przy -
go to wa ny do re je stro wa nia pa ra me trów ru chu w funk cji cza su. 

Rys. 1. Uk∏ad po mia ro wy. Prze wo dy od na daj ni ka N i od bior ni ka ul tradêwi´ko -
we go O sà po∏àczo ne z  re je stra to rem da nych i kom pu te rem. Na daj nik jest
za mo co wa ny na pr´tach a od bior nik ul tradêwi´ko wy znaj du je si´ na pod∏od ze,
przy mo co wa ny ma gne tycz nie do me ta lo wej pod staw ki. P – me ta lo we pr´ty,
G – gàbka.
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Wy ko na nie doÊwiad cze nia
Przy go to wu je my uk∏ad po mia ro wy na sze go doÊwiad cze nia (rys. 1).
Do prze pro wa dze nia doÊwiad cze nia po trzeb ne sà dwie oso by. Jed na
uru cha mia pro gram re je strujàcy ruch, dru ga oso ba kon cen tru je si´
na upa dajàcych pr´tach i na na daj ni ku ul tradêwi´ko wym. Wy ko nu je my
kil ka prób upa da nia „ko mi na” i spraw dza my czy od bior nik ul tradêwi´-
ko wy re je stru je sy gna∏ ru chu. Usta wia my od po wied ni czas re je stra cji
ru chu na oko∏o 0,5 s.

Przyk∏ad wy ni ków po mia ro wych przed sta wio ny zo sta∏ na ry sun ku 2.

Rys. 2. Wy kres za le˝noÊci po∏o˝enia x [m], pr´dkoÊci v [m/s] i przy spie sze nia
a [m/s2] mo de lu upa dajàce go ko mi na. Po∏o˝enie x(t), pr´dkoÊç v(t), 
przy spie sze nie a(t).

Opra co wa nie wy ni ków, wy ciàgni´cie wnio sków
Po mia ry wska zujà, ̋ e ma my do czy nie nia z ru chem zmien nym. Prze -
wra cajàcy si´ mo del ko mi na pod wp∏ywem si∏y gra wi ta cji po wo du je
wzrost pr´dkoÊci i przy spie sze nia punk tu, w któ rym jest za mo co wa -
ny czuj nik ul tradêwi´ko wy. Od czy ta na z wy kre su war toÊç przy spie -
sze nia wy no si 11,6 m/s2. 

Wnio ski
W przy pad ku swo bod nie spa dajàce go cia∏a w po lu gra wi ta cyj nym uzy -
sku je my war toÊç przy spie sze nia ~9,81 m/s2. JeÊli ma my do czy nie nia
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z opo rem po wie trza, war toÊç przy spie sze nia spa dajàce go cia∏a jest
mniej sza od war toÊci przy spie sze nia ziem skie go (ta kie doÊwiad cze nie
mo˝na prze pro wa dziç np.: ze spad kow nicà elek tro nicznà). W na szym
przy pad ku przy spie sze nie w ba da nym punk cie osiàgn´∏o war toÊç  
a = 11,6 m/s2. Ozna cza to, ˝e punkt po∏o˝ony na koƒcu mo de lu
ko mi na po ru sza si´ z przy spie sze niem wi´kszym od przy spie sze nia
ziem skie go. Je˝eli przyj mie my, ̋ e ba da ny punkt po mia ru jest po∏o˝ony
w od leg∏oÊci R od punk tu pod par cia pr´tów (od leg∏oÊç ta od po wia da
d∏ugoÊci pr´tów u˝ytych do doÊwiad cze nia), to pod czas upad ku 
po ru sza si´ on po okr´gu o pro mie niu R.

Za da nia do wy ko na nia:
1. Wy ko naj po mia ry pa ra me trów ru chu czuj ni ka ul tradêwi´ko we go

za mo co wa ne go na ró˝nych wy so koÊciach mo de lu prze wra -
cajàce go si´ ko mi na.

2. Po rów naj pa ra me try ru chu punk tów ko mi na po∏o˝onych na
ró˝nych wy so koÊciach.

3. Majàc do dys po zy cji obr´cz ko∏a ro we ro we go, tarcz´ ob ro towà
sta re go gra mo fo nu, wa had∏o ob ro to we Obe rbec ka, mo˝emy za
po mocà ma∏ych ekra nów umiesz czo nych w ró˝nych od leg∏oÊciach
od osi ob ro tu wy zna czyç war toÊci pr´dkoÊci li nio wych tych
punk tów od po wied nio usta wiajàc  czuj ni ki ul tradêwi´ko we 
de tek to ra ru chu.

4. Zba daj pr´dkoÊç ma sy za wie szo nej na ni ciach o ró˝nej d∏ugoÊci
przy prze cho dze niu przez po∏o˝enie rów no wa gi (wa had∏o).

Za sto so wa nia w ˝yciu co dzien nym i tech ni ce
Wsz´dzie tam, gdzie ma my do czy nie nia z ru chem wzgl´dem osi
ob ro tu, pa ra me try pr´dkoÊci i przy spie sze nia b´dà za le˝ne od od -
leg∏oÊci od osi ob ro tu. DoÊwiad cze nie z ko mi nem po twier dza takà
za le˝noÊç. Wy bra ne punk ty na du˝ej wska zów ce ze ga ra lub ko le
ro we ro wym b´dà si´ po ru sza∏y z ró˝ny mi pr´dkoÊcia mi. Dla te go
zak∏adajàc licz nik ki lo me trów i pr´dkoÊci do ro we ru mu si my
uwzgl´dniç pro mieƒ na sze go ko∏a. Ina czej wska za nia nie b´dà pra -
wid∏owe. Punkt na tar czy ob ro to wej ada pte ra ma pr´dkoÊç li niowà
za le˝nà od od leg∏oÊci od osi ob ro tu. Punk ty na po wierzch ni Zie mi
b´dàcej w ru chu ob ro to wym, np. w oko li cach rów ni ka i na szej sze ro -
koÊci geo gra ficz nej, majà ró˝ne pr´dkoÊci li nio we. Wa had∏a ma te -
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ma tycz ne o ró˝nych d∏ugoÊciach ni ci osiàgnà ró˝ne war toÊci pr´dkoÊci
li nio wej przy prze cho dze niu przez po∏o˝enie rów no wa gi.

Li te ra tu ra
[1] Fi zy ka z kom pu te rem, pra ca zbio ro wa pod re dakcjà J. Tur∏o, To ruƒ,
1996.
[2] Tur∏o J., Firszt F., Kar bow ski A., Osiƒski G., S∏u˝ew ski K., La bo ra -
to rium dla na uczy cie la przy ro dy, PDF, To ruƒ, 2003.
[3] In te rak tyw ne CD z fil mem o prze wra cajàcym si´ ko mi nie.
[4] Sa lach J., Fi zy ka dla szkó∏ po nad gim na zjal nych – kurs pod sta -
wo wy z ele men ta mi kur su roz sze rzo ne go, Zam kor.
[5] Sa lach J., Fi ja∏kow ska M., Fi ja∏kow ski K., San gow ska B., Mrosz czyk W.,
Fi zy ka dla szkó∏ po nad gim na zjal nych – treÊci roz sze rzajàce, Zam kor.

Po dzi´ko wa nia
Sk∏adam ser decz ne po dzi´ko wa nia Wszyst kim, któ rzy przy czy ni li si´
do te go, ˝e po wy˝sze opra co wa nie mog∏o po wstaç. Szcze gól nie dzi´ku je
au to rom oraz twór com sprz´tu i opro gra mo wa nia, niezb´dne go do
za sto so wa nia me to dy EWK: dr Zyg mun to wi Tur∏o, dr Lesz ko wi
Wydêgow skie mu i mgr. An drze jo wi Kar bow skie mu, a tak˝e nie -
zastàpio nym na uczy cie lom To ru nia: mgr Ja nu szo wi Ko sic kie mu, 
mgr To ma szo wi Ko cu ro wi i mgr Ta de uszo wi Ku bia ko wi za ogrom ny
wk∏ad w∏o˝ony w na pi sa nie sce na riu szy lek cji fi zy ki z wy ko rzy sta niem
SOND 3 i 4, któ re by∏y przed mio tem pro jek tu „Fi zy ka jest cie ka wa”. 
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